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Resumo  
Perante o desenvolvimento e crescimento industrial, é impreterível que as empresas 
acompanhem as constantes alterações do mercado. A correta ocupação dos espaços, quer seja 
num grande complexo industrial ou num pequeno escritório, possibilita um ganho 
inimaginável sob diversos pontos de vista. A otimização do arranjo físico dos recursos 
apresenta uma importância fundamental para um absoluto andamento dos processos.  
Este projeto surge como resposta à necessidade de alteração do layout de uma linha de pré-
montagem de automáticos de gás TECLAS (componentes de termoacumuladores), na Bosch 
Termotecnologia, SA, na medida em que este ocupa uma área bastante elevada. Esta linha foi 
implementada na empresa há mais de 15 anos atrás tendo por objetivo a produção em massa 
do equipamento, contudo, atualmente, a sua utilização é significativamente diferente daquela 
para a qual foi planeada. Perante isto, a empresa deparou-se com uma linha completamente 
desatualizada face às necessidades do cliente. Assim, este trabalho tem como principais 
objetivos a reorganização das tarefas, a redução do tempo de produção, bem como a 
diminuição da área ocupada, através da redução do número de postos de operação, e 
implementação de melhorias no sentido de criação de fluxo contínuo e do aumento da 
eficiência da linha.  
A abordagem ao tema teve sempre em vista a otimização dos recursos e a eliminação de 
desperdícios, com o auxílio da utilização das ferramentas lean. Numa primeira fase foi 
efetuada uma pesquisa relativamente aos conceitos lean e a metodologias de melhoria de 
layout, seguido de um levantamento de dados relativamente à linha e ao processo no sentido 
de responder às suas necessidades, onde foi possível perceber a existência de diversos 
desperdícios. Posteriormente, foram analisados de forma exaustiva todos os dados recolhidos 
de modo a ser possível planear uma solução que fosse capaz de superar as dificuldades 
observadas. Após integração, foi possível desenhar uma solução que, apesar de não ter sido 
implementada devido a restrições temporais e financeiras, serve de ponto de partida para a 
implementação de um projeto que poderá se refletir em resultados bastante positivos.   
Após a realização deste trabalho, foi possível perceber que uma correta disposição e 
organização dos recursos permite reduzir significativamente o tempo de montagem de um 
componente bem como a distância percorrida pelo operador. Assim, um bom layout pode-se 
refletir no aumento tanto da produtividade da célula como da sua eficiência. 
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Optimization of a pre-assembling cell in Bosh Termotecnologia, S.A. 
Abstract 
With the development and industrial growth, it is imperative that companies can accompany 
the constant market changes. The correct occupation of spaces, whether in a large industrial 
complex or a small office, allows a gain unimaginable from various points of view. The 
optimization of the physical arrangement of resources has a fundamental importance to an 
absolute status of processes. 
This project is a response to the need for changing the layout of a pre-assembling row of 
TECLAS gas automatics (thermoaccumulators components) in Bosh Termotecnologia, SA, 
since this occupies a very high area. This line was implemented in the company for more than 
15 years ago with the purpose of producing in mass the equipment, however, nowadays, its 
use is significantly different from that for which it was planned. Before this, the company was 
faced with a line completely outdated according the customer needs. Therefore, this project 
has as main goals the reorganization of tasks, reduction of production time as well as 
reduction of the occupied area by reducing the number of operating stations, and 
implementing improvements to create a continuous flux and increasing the line efficiency. 
The approach to the subject has always had in view the optimization of resources and the 
elimination of waste, helped by the use of lean tools. Initially, was made a survey regarding 
the lean concepts and improvement methodologies of the layout, followed by a survey of data 
regarding the line and process in order to response their needs, where it was possible to 
understand the existence of several wastes. Subsequently, was analyzed exhaustively all the 
data collected in order to plan a solution that was able to overcome the difficulties observed. 
After the integration, it was possible to design a solution that, despite not having been 
implemented due to time and financial constraints, serves as a starting point for the 
implementation of a project that could present very positive results. 
After the completion of this study, it was possible to understand that a proper disposition and 
organization of the resources allows reduce significantly the assembly time of a component as 
well as the distance traveled by the operator. Thus, a good layout can be reflected in the 
increment of the cell productivity as well as its efficiency. 
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1 Introdução 
1.1 Apresentação da Empresa BOSCH Termotecnologia, S.A. 
A VULCANO nasceu em 1977 em Cacia, Aveiro. Inicialmente, a empresa era constituída por 
capital totalmente nacional, iniciando a sua atividade por iniciativa de dois empreendedores 
portugueses e baseando o seu funcionamento num contrato de licenciamento com a Robert 
Bosch para transferência da tecnologia utilizada para a produção de esquentadores Junkers 
pela empresa alemã. A qualidade dos aparelhos fabricados aliada a uma clara estratégia de 
vendas proporcionou um notável crescimento inicial. Em 1983, o lançamento da marca 
Vulcano no mercado de esquentadores em Portugal e a assistência pós-vendas viria a 
consolidar todo o crescimento verificado inicialmente, permitindo à empresa alcançar a 
liderança do mercado nacional.  
Cinco anos mais tarde, em 1988, a empresa foi integrada na divisão de termotecnologia do 
grupo Bosch devido à aquisição de grande parte das ações por parte do grupo e o nome é 
alterado para Vulcano Termodomésticos SA. Após isto são transferidos para Portugal 
competências e equipamentos que permitem dar início a um processo de especialização dentro 
do grupo.  
Desde 1992, a empresa apresenta-se como sendo líder do mercado europeu e o terceiro 
produtor mundial. Em 1993, a Vulcano Termodomésticos SA criou um centro de 
Desenvolvimento e Investigação em Aveiro e é hoje reconhecida como sendo o centro de 
competências da Robert Bosch no âmbito de esquentadores, estando sob a sua tutela a 
conceção e desenvolvimento de novos produtos bem como a fabricação e comercialização. 
Em 1996, a empresa alargou a sua gama de produtor e iniciou a produção de caldeiras murais 
a gás, constituindo atualmente uma parte importante do negócio. No mesmo ano, a Vulcano 
Termodomésticos SA desenvolveu esforços no sentido de licenciar terceiros para o processo 
de montagem dos seus esquentadores tendo por base uma tecnologia própria entretanto 
desenvolvida.  
Dois anos mais tarde, o capital da empresa deixa de ser nacional e a Bosch passa a ser a única 
acionista. Em 2007, o nome da empresa volta a ser alterado para BBT Termotecnologia 
Portugal, e em 2008, Bosch Termotecnologia SA, sendo este último o nome atual.   
A empresa apresenta uma vasta gama de produtos, no mercado mundial de esquentadores 
introduziu aparelhos com ignição automática, o controlo remoto Célsius e a tecnologia de 
condensação, esquentadores como o Compact e o World 1, produtos e componentes 
inovadores que estimulam as vendas e reforçam a notoriedades da empresa no mercado. A 
Vulcano investiu na melhoria dos produtos com o forte apoio e participação de todos os 
colaboradores. 
Em 2007, deu o passo mais recente no alargamento da gama de produtos em Aveiro 
começando a produzir painéis solares térmicos.  
Os valores fundamentais da empresa assentam na garantia de uma elevada qualidade, numa 
integração harmoniosa e participativa no meio em que se insere e no respeito pelas normas 
ambientais. Relativamente à qualidade, o objetivo é garantir a total satisfação do cliente. Em 
traços gerais, a inovação e qualidade têm um papel de extrema importância no desempenho da 
empresa. 
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A conformidade entre os produtos e os seus requisitos é garantida através da qualidade e da 
melhoria contínua. “Fazer bem à primeira, evitando falhas em vez de eliminar defeitos, é a 
atitude de todos os colaboradores. Dos fornecedores exige-se que apliquem os mesmos 
padrões de qualidade adotados pela Vulcano”1. 
 
1.2 O Projeto Otimização de uma célula de pré-montagem na BOSCH 
termotecnologia, S.A. 
O projeto de “Otimização de uma linha de pré-montagem” foi desenvolvido no departamento 
de produção da empresa (Avp/MOE1), cujos valores são produzir os melhores produtos, a 
tempo e horas e apenas o que o cliente quer. Os objetivos são comunicados de uma forma 
clara e transparente envolvendo cada colaborador no sucesso de todas as ações. Cada 
colaborador é motivado, através de formação, no sentido de melhorar competências, 
produtividade, relacionamento e orientado para a satisfação do cliente. A busca de informação 
e motivação é uma constante no dia-a-dia do AvP/MOE1. 
A linha onde o projeto foi desenvolvido é bastante antiga (> 15 anos) e foi planeada para a 
produção de uma quantidade muito superior de componentes, pelo que, atualmente, devido ao 
decréscimo de produção, é necessário adaptá-la às condições atuais e previsionais. Perante 
esta situação, a Bosch Termotecnologia sentiu a necessidade de desenvolver um projeto tendo 
em vista a otimização da mesma. Intuitivamente, a produção deve ser livre se desperdícios de 
modo a minimizar os custos de produção. Em traços gerais, na linha podem se verificar 
problemas desde a elevada área ocupada pelos postos de operação até à falta de padronização. 
Posto isto, este trabalho foi desenvolvido no sentido de se alcançar os seguintes objetivos: 
 Otimização do layout através da implementação da filosofia lean. 
 Eliminação dos espaços ocupados por equipamentos e operações descontinuadas e, 
consequentemente, redução da área. 
 Redução do tempo de operação. 
 Redução dos desperdícios. 
 Proposta de melhorias, com base na filosofia lean, para a situação futura. 
O projeto a desenvolver neste departamento consiste em otimizar da linha de pré-montagem 
de automáticos de gás, visando a redução da área ocupada, reorganização do layout e sugestão 
de ações de melhoria no sentido de otimização do processo.   
1.3 Método seguido no projeto 
Numa fase inicial, foi feita uma revisão de literatura de modo a adquirir uma melhor perceção 
sobre a filosofia lean e todas as ferramentas que lhe estão associadas, bem como adquirir 
diversos conhecimentos em áreas relacionadas com otimização de layout. 
Posteriormente, foi realizado um estudo intensivo da situação atual da linha de pré-montagem 
da SXXX – automáticos de gás TECLAS, através do levantamento de dados, 
                                                 
1
 Site da intranet da bosch - BGN 
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acompanhamento e observação da produção e, consequentemente, da existência de fluxos ou 
não (de material e informação). O estado da situação atual foi detalhado através de diversas 
ferramentas tais como: bubble diagram e spaghetti diagram. Posto isto, foram aplicados os 
conhecimentos adquiridos na melhoria da situação atual da linha e no desenvolvimento de 
uma solução, calculando-se os potenciais de tempo. A solução proposta ainda não foi 
implementada devido a condicionantes temporais e financeiras, assim apenas será possível 
elaborar uma análise aos resultados teóricos.   
1.4 Temas Abordados e sua Organização no Presente Relatório 
No primeiro capítulo é apresentada a empresa e efetuada uma breve introdução, enunciando 
os objetivos do trabalho. De seguida, o capítulo 2, será dedicado à fundamentação teórica do 
tema bem como o conhecimento dos principais conceitos, necessários para a perceção dos 
diversos itens envolvidos, nomeadamente conceitos e metodologias utilizadas na otimização 
de layouts, onde se explicará detalhadamente todas as ferramentas utilizadas na 
implementação de melhorias. 
Posteriormente, efetuar-se-á uma descrição pormenorizada do estado da situação atual, 
demonstrando todo o conhecimento obtido e todas as ferramentas utilizadas na identificação 
de problemas (capítulo 3). O capítulo 4, refere-se à proposta de uma solução para os 
problemas identificados, focando a sequência de montagem, os pontos críticos, as regras 
utilizadas no dimensionamento dos postos e os resultados que se espera obter. 
Seguidamente, no capítulo 5, é feito o dimensionamento de todos os postos de operação, a 
configuração final do layout da linha, a apresentação do processo e a identificação dos 
resultados previstos. 
Finalmente, no capítulo 6, são apresentadas as conclusões do projeto. De seguida, apresenta-
se, no anexo A, um documento (denominado A3) que tem por objetivo relatar a proposta do 
projeto e a cronografia das ações do mesmo.  
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2 Estado da Arte  
2.1 Lean Manufacturing 
Perante o crescimento exponencial da competitividade entre as empresas, é essencial explorar 
ao máximo os recursos existentes dentro da própria empresa. Posto isto, a produção lean é, 
inegavelmente, a melhor forma de orientar uma empresa no sentido de otimizar a atividade 
produtiva, na medida em tem como alicerce princípios de eliminação de desperdícios ou de 
qualquer atividade que não acrescente valor para o cliente. O termo Lean Manufacturing 
apareceu no início dos anos 50 durante o estudo de Womack and Jones à indústria automóvel 
japonesa. Esta filosofia que surgiu na Toyota transformou-se no sistema de produção mais 
competitivo e com elevados índices de qualidade, apesar de algumas ferramentas e técnicas já 
terem sido utilizadas anteriormente (Womack et al, 1992). Segundo Jacobs (2009), nos 
últimos 50 anos, o Lean Manufacturing surge como a abordagem mais significativa 
relativamente à Gestão da Produção.  
Durante a segunda metade do século XX, a Toyota transformou-se num exemplo para todo o 
mundo na medida em que os automóveis japoneses tinham maior durabilidade e necessitavam 
de menos manutenção. Era notório que algo destacava a marca japonesa. Na década de 1940, 
Taiichi Ohno foi para a Toyota onde teve total liberdade para alterar como desejasse as linhas 
de produção. Aqui, construiu uma visão completamente diferente para o sistema de gestão da 
empresa, criando o TPS – Toyota Production System – como contraponto a todos os 
princípios utilizados para a produção em massa. Neste contexto, surge uma nova abordagem 
que transformou a mão-de-obra do Japão numa das mais qualificadas do mundo. A indústria 
Japonesa deparou-se com algumas restrições impostas pelo mercado, especialmente no que 
diz respeito à procura. Posto isto, segundo Ohno (1997) tornou-se imperativo, num ambiente 
de pouca procura por parte do cliente, produzir em pequenas quantidades, maior diversidade 
de produtos e/ou materiais, no sentido de manter a sobrevivência e a competitividade 
estabelecida, até então, pela produção em massa. Tornou-se igualmente relevante desenvolver 
produtos que fossem ao encontro das expectativas do cliente. Assim sendo, apareceu o 
modelo de produção da Toyota, que tem por objetivo a eficiência da produção através da 
constante eliminação de desperdício. Esta filosofia teve como alicerce a eliminação de todas 
as formas de desperdício uma vez que visa eliminar todas as atividades que não acrescentam 
valor ao produto final, possibilitando um aumento da produtividade. Foram também criados 
os conceitos de “just-in-time” e “pull system” que, adicionados a outras técnicas de 
introdução de fluxo, criaram o TPS. A Toyota vingou com o seu poderoso sistema de 
produção na medida em que compreendeu as modificações sucedidas na mentalidade da 
sociedade e entendeu que, na indústria, já não se vendia tudo o que era produzido. De acordo 
com Ohno (1997) se a linha temporal, desde o pedido do cliente até ao recebimento do 
pagamento, fosse reduzida seria possível identificar facilmente todas as atividades que 
agregam valor e eliminar ou reduzir todas as outras. O TPS (Toyota Production System) é 
indistintamente utilizado como sendo Lean Manufacturing ou Lean Production (Wilson, 
2010). O Lean Manufacturing é uma filosofia que tem por objetivo primordial alcançar a 
perfeição, propondo a eliminação de todas as atividades improdutivas e de todos os 
investimentos desnecessários, a especificação do valor, o mapeamento da cadeia de valor, a 
implementação de um sistema pull, o envolvimento das pessoas e a melhoria contínua dos 
processos. Na implementação desta metodologia deve-se apostar na formação, incentivar a 
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melhoria contínua e ter sempre consciente os requisitos do cliente. Tal pressupõe uma redução 
de custos, produzir bem, na quantidade e tempo certo, e aumentar a satisfação do cliente. 
A filosofia de Lean Manufacturing só pode ser desenvolvida se forem identificados e 
construídos todos os seus alicerces. Na inexistência de um sistema, capaz de se adaptar às 
mais variadas situações, que permita a eliminação dos mudas (desperdícios) e da 
implementação de comportamentos Kaizen no chão de fábrica, é impossível visualizar etapas 
tais como a padronização do trabalho, o nivelamento (“heijunka”2) e da autonomação 
(“jidoka”3).  
2.2 Kaizen 
“Em japonês, kaizen significa melhoria contínua. A palavra implica melhoria envolvendo 
todos os colaboradores duma organização – desde os gestores até aos operadores – e 
acarreta relativamente poucas despesas” (Imai, 1997). Kaizen é um processo de origem 
Japonesa, que tem como objetivo a melhoria contínua. Revolucionou a indústria Japonesa e é 
atualmente implementada em todo o mundo. Basicamente, KAI significa mudança e ZEN 
para melhor. Este é um conceito que atualmente é implementado cada vez mais por todas as 
pessoas e organizações, em todo o mundo. Kaizen é também conhecido como melhoria 
contínua. Massaki Imai, fundador e presidente do “Kaizen Institute”, afirma que Kaizen não é 
simplesmente melhoria contínua, mas também refere-se à melhoria todos os dias, em todos os 
locais, por toda a gente. Na verdade, Kaizen pode representar um modo de vida das 
corporações modernas, assim mudar para melhor tornou-se um hábito diário da melhoria 
contínua. (Coimbra, 2009) 
Esta prática tem como principal objetivo eliminar todos os tipos de desperdícios associados a 
qualquer processo ou atividade humana. Kaizen procura a perfeição através de melhorias 
contínuas, harmoniosas e equilibradas. Sucintamente, este processo através do esforço e 
envolvimento de todos os colaboradores promove a vontade de mudança e comunicação e 
desenvolve todos os esforços no sentido de melhorar os padrões definidos de modo a 
estabelecer padrões mais elevados ao mesmo tempo que melhora a qualidade, eficiência e 
produtividade. Nesta filosofia, que enfatiza a participação de todos os colaboradores, cada 
processo é avaliado continuamente e melhorado em termos de tempo, recursos, qualidade e 
outros aspetos relevantes do processo. O ‘fluxo pull’ (kaizen pull flow) foi desenvolvido pela 
Toyota Motors Corporation e aplicado a todas as suas cadeias de abastecimento. Este modelo 
é um conceito totalmente novo e inovador, baseado na criação de um fluxo ‘puxado’ (pull 
flow), de acordo com os requisitos do consumidor, que é melhorado continuamente. 
(Coimbra, 2009)  
A criação de um fluxo implica movimento, tanto de materiais como de informação, ao longo 
da cadeia de abastecimento. Este movimento deverá ser conduzido pelas necessidades do 
cliente. Intuitivamente, implica que no ambiente da cadeia de abastecimento, o movimento de 
                                                 
2
 Heijunka é uma palavra de origem japonesa que significa nivelar. Esta programação envolve o nivelamento da carga de modo a garantir um 
fluxo contínuo de materiais e de informação pelo chão de fábrica. A título de exemplo, deve-se produzir a sequência abacababac ao invés 
de aaaabbbcc (onde a, b e c representam modelos ou produtos). Posto isto, é possível minimizar stocks e tempos mortos. 
3
 Jidoka é uma palavra de origem japonesa que significa “automação com características humanas”, deste modo os equipamentos e processos 
param na presença de erros ou defeitos.  
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matérias e informação começa no cliente. Segundo Coimbra (2009), para implementar esta 
filosofia, as empresas/organizações necessitam de definir alguns aspetos, tais como: qualidade 
em primeiro lugar, orientação para o Gemba (local onde se acrescenta valor), eliminação de 
desperdícios, desenvolvimento das pessoas, standards visuais, processos e resultados, 
pensamento pull (Pull Flow Thinking). Em traços gerais, pode-se afirmar que a grande 
diferença entre lean e kaizen é que a primeira representa o resultado a atingir e kaizen refere-
se ao conjunto de ferramentas de melhoria contínua que permite atingir os sistemas lean. 
Sucintamente, a filosofia kaizen baseia-se em três etapas: identificar o muda, isolá-lo e 
eliminá-lo.   
2.3 Muda 
Muda significa desperdício. Segundo Fujio Cho, presidente da Toyota, desperdício é "tudo o 
que está para além da mínima quantidade de equipamentos, materiais, peças, espaço e mão-
de-obra estritamente essenciais para acrescentar valor ao produto". Isto é, qualquer coisa que 
não acrescenta valor desde o Gemba até ao cliente, sob a forma de um produto entregue ao 
consumidor ou serviço realizado com a qualidade certa, na quantidade correta e no tempo e 
preço adequado. Numa empresa é possível distinguir-se entre três tipos de atividades – 
atividades que acrescentam valor segundo a perspetiva do cliente e que devem ser 
potenciadas; atividades que não acrescentam valor ao produto acabado mas que são essenciais 
à sua produção (atividades de suporte); e as que não acrescentam valor, as quais promovem o 
desperdício, e que podem ser eliminadas e reduzidas. Como é facilmente percetível, o valor 
do produto final é definido através da interação entre a empresa e o cliente. Naturalmente, os 
desperdícios reduzem a produtividade e estão associados a diferentes tipos de causas que se 
podem encontrar no Gemba. Deste modo, reduzir ou eliminar o Muda constitui um dos 
objetivos principais de qualquer empresa. Taichi Ohno, da Toyota, identificou os 7 tipos de 
muda: 
1. Produção excessiva – para a Toyota, este tipo de desperdício é o que aparece 
com maior frequência e o que está na origem de todos os outros, especialmente inventário, na 
medida em que os encobre e impede que se tornem evidentes, sendo por isso um dos piores. É 
originada por uma produção superior à procura existente no mercado. A produção em excesso 
está associada a um aumento da área necessária para o armazenamento da matéria-prima e dos 
produtos acabados, a ocultação de falhas de organização, a tempos de mãos de obra e 
equipamento desperdiçados, entre outros refletindo-se num aumento dos custos.  
2. Tempo de espera – Este desperdício reflete-se normalmente em paragens 
associadas a diversos problemas tais como mau balanceamento, falta de material, avarias ou 
setups.  
3. Transporte de material – aqui nenhum valor é acrescentado ao produto final 
porque nenhuma transformação acontece. Cada vez que se efetua o transporte do material, 
este fica sujeito a eventuais danos. A falta de coordenação na receção e no armazenamento do 
material aliado ao mau planeamento de layouts poderá fazer o material percorrer quilómetros 
ao longo da fábrica. 
4. Inventário – Gera um aumento dos custos do produto implicando mais espaço, 
mão-de-obra e manuseamento. Qualquer tipo de inventário, não sendo processado ativamente 
para agregar valor, constitui muda. 
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5. Processamento excessivo – sucede sempre que é realizado mais trabalho do 
que aquele que é efetivamente pretendido de acordo com os requisitos dos clientes. Neste 
parâmetro está incluído a utilização de ferramentas mais complexas e mais caras do que é 
necessário. 
6. Movimentação dos colaboradores – todo o movimento realizado pelos 
operadores deve ser minimizado. Esta deslocação é geralmente originada por um layout 
inadequado, por uma má sequência de operações ou por um posto de operação mal organizado 
e pouco ergonómico. Deve ser eliminado, ou reduzido, todo e qualquer tipo de movimento 
desnecessário, na medida em que provoca o desgaste dos colaboradores e se traduz num 
desperdício de tempo e de capacidades (pessoais).  
7. Defeito – sempre que ocorre um defeito encontra-se associado um custo 
adicional para a sua reparação. 
Para Coimbra (2009), o estudo do desperdício deve ser enquadrado num conceito mais amplo 
dos três M’s: Muda, Mura e Muri. Como já foi referido anteriormente, Muda é um termo 
japonês que significa desperdício, Mura refere-se à variabilidade e representa a falta de 
estabilidade e fiabilidade, na medida que significa variações inesperadas a qualquer instante. 
Finalmente, Muri exprime sobrecarga e representa o conceito de perdas de tempo e energia. 
Uma má ergonomia num posto de operação implica que o operador efetue movimentos 
perigosos e prolongados, o que se reflete num desperdício de tempo, de energia e um risco de 
lesão. 
2.4 Bosch Production System 
Bosch Production System é uma adoção de princípios e ferramentas do TPS, que visa 
desenhar a produção e processos logísticos. O seu propósito é a melhoria contínua da 
qualidade. O seu principal objetivo é um aumento de todas as contribuições que acrescentem 
valor. Resumidamente, significa produzir a parte correta, na quantidade certa e no tempo 
certo. O Bosch Production System foca todas as suas atenções na produção e processos 
logísticos, os quais são desenhados de modo a conhecer o mercado e as necessidades do 
cliente. O design de todos os processos e da sua cadeia de valor deve ser claro e sem 
desperdícios. O objetivo é conhecer o cliente respeitando a qualidade, os serviços de entrega e 
todos os custos associados. 
O BPS é definido e desenhado por oito princípios que descrevem todas as linhas do sistema e 
que servem de guia para a produção “lean”. Todos os esforços são orientados para o 
processo. Isto consiste em observar os processos de uma forma holística em vez de otimizar 
processos individuais, tendo sempre o objetivo claro de processos de produção simplificados 
e acelerados no sentido de beneficiar o cliente. O segundo princípio assenta no “pull system” 
onde só é produzido aquilo que o cliente necessita. Tudo é desenvolvido no sentido de se 
obter qualidade perfeita em que se adota medidas preventivas de modo a evitar falhas e 
entregar os produtos ao cliente sem qualquer tipo de defeito. É indispensável que todo o 
sistema apresente flexibilidade, ou seja, capacidade de adaptação a mudanças de procura 
(volume e variedade), variações de produto e gerações de produto sem perda de 
produtividade. A empresa utiliza o seu “know-how”, adota e padroniza soluções de sucesso, 
por outras palavras, um dos princípios que descreve as linhas do sistema é padronizar. Os 
processos devem ser transparentes, na medida em que o desenho dos procedimentos do 
negócio e dos processos produtivos deve ser auto explicativo, simples e direto, permitindo 
assim detetar imediatamente qualquer desvio do estado pretendido. Um planeamento regular e 
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uma implementação de passos de melhoria do sistema de produção tais como revisões diárias 
para estabilizar a qualidade, custos e entregas conduzem a uma melhoria contínua e 
eliminação de desperdícios. Por fim, o último princípio assenta no envolvimento de todos os 
colaboradores, onde todos têm a tarefa de contribuir para o sucesso dos processos produtivos 
com competências individuais e coletivas.  
2.5 5S 
“5S é um sistema de medidas e procedimentos que podem ser utilizados por pessoas para 
organizar as áreas de trabalho, com objetivo à otimização do desempenho, conforto, 
segurança e limpeza” (J. Peterson, 1998). Esta ferramenta lean surgiu no Japão no início dos 
anos 50. A sua capacidade de evitar desperdício aliado à melhoria de relacionamentos, na 
medida em que facilita as atividades e localiza os recursos disponíveis, torna-a numa 
ferramenta fundamental para a indústria. A técnica 5S tem como objetivo principal a limpeza 
e organização do local de trabalho, representa o elemento BPS para melhoria sistemática da 
organização e limpeza do local de trabalho. Desenvolvida no Japão, este método tem como 
principais alicerces:  
1. Seiri (Organização/sort out) – Permite identificar e eliminar objetos e informações 
desnecessárias, existentes no local de trabalho. Todos os elementos pertencentes à fábrica, 
desde materiais a software e equipamento, sofrem uma revisão periódica de modo a analisar 
se são ou não fundamentais para a realização das tarefas inerentes aos processos.  
2. Seiton (Identificação/set in order) – Tudo deve estar organizado e devidamente 
identificado, num local apropriado. 
3. Seiso (Limpeza/shine) – O local de trabalho e o seu ambiente têm de estar limpos, 
cada colaborador é responsável pela limpeza e pela organização sistemática do seu local de 
trabalho, máquina ou equipamento. Deste modo, as falhas são detetadas com mais facilidade. 
4. Seiketsu (Padronização/standardize) – É elaborada documentação tal como 
instruções, linhas de orientação, normas etc. e melhoria contínua segundo a sistemática PDCA 
(Plan, Do, Check, Act) para todos os processos, atividades, procedimentos, responsabilidades. 
A padronização é a extensão de uma solução 5S adequada a todas as situações/processos 
similares. 
5. Shitsuke (Disciplina/sustain) – Todos os colaboradores são responsáveis por 
incorporar todos os passos dos 5S e de viver sob as suas regras todos os dias. A disciplina 
refere-se à manutenção e revisão dos 4S anteriores. Isto também se aplica aos problemas 
pessoais no local de trabalho. Cada colaborador deve ser um bom exemplo. 
A técnica dos 5S é portanto focada essencialmente na melhoria da arrumação e da limpeza do 
local de trabalho e da eficiência, neste sentido conta com o envolvimento e colaboração de 
todos os colaboradores de uma organização por forma a promoverem o fluxo de materiais e, 
simultaneamente, melhorar as condições de trabalho e de segurança. Através dos 5S e da 
gestão visual é possível identificar os desperdícios e agir de imediato, fazer um melhor 
aproveitamento do espaço refletindo-se num aumento de qualidade, produtividade e moral dos 
colaboradores. 
2.6 Spaghetti Diagram 
Spaghetti Diagram é importante na medida em que segue o fluxo de material e a atividade 
física. É utilizado para detalhar, através de uma representação visual, o fluxo atual e as 
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distâncias envolvidas no processamento do produto. Por outras palavras, é uma representação 
visual que permite traçar o percurso de um produto ou atividade dentro de um processo. Para 
Coimbra (2009), é uma ferramenta que revela claramente onde ocorre a atividade, a 
complexidade dos fluxos e o percurso percorrido pela informação e pelos produtos. O 
Spaghetti diagram é bastante útil na identificação do desperdício de transporte e deslocações e 
como este pode ser eliminado através da melhoria dos processos e de um novo layout.  
2.7 Bubble Diagram 
O bubble diagram desempenha um papel importante no design da componente prática na 
medida em que permite explorar ideias e soluções na fase inicial do projeto. Os diagramas são 
desenhados para auxiliar os projetistas a pensar sobre os parâmetros do projeto e são uma 
forma rápida de registar as suas ideias. Bubble diagram é um diagrama que representa 
informação visual através de uma série de bolhas conectadas por linhas de diferentes cores 
(no caso estudado neste relatório) para especificar o tipo de relação entre os espaços. Este tipo 
de diagrama pode ser utilizado para apresentar uma grande variedade de informações com o 
objetivo de atividades como apresentações, planeamento de projetos e desenvolvimento de 
estratégias. Estes podem ser feitos através de softwares especializados ou à mão. Através da 
sua utilização, é possível a criação de planos mais refinados e precisos que conservam as 
características consideradas importantes.  
2.8 Design da linha e layout 
Antes de mais, é importante focar que o layout é uma das decisões mais importantes que 
determinam a eficiência a longo prazo das operações uma vez que possui inúmeras 
implicações estratégicas, pois determina as prioridades competitivas da empresa/organização 
relativamente à capacidade, flexibilidade, aos processos, aos custos e à qualidade do local de 
trabalho. De acordo com Coimbra (2009), o primeiro domínio de melhoria no fluxo de 
produção é o design da linha e o layout. Na realização desta tarefa é necessário focar todas as 
atenções em todas as ações de valor acrescentado e eliminar todas aquelas que não 
acrescentam valor tais como transporte, espera e controlo. É também sugerido pelo mesmo 
autor a definição de targets: criação de fluxo contínuo, minimização dos mudas, flexibilidade 
para atingir a eficiência de produção utilizando pequenos lotes através de SMED e 
simplificação após autonomação. Atingir o target de fluxo contínuo significa redesenhar o 
layout e equipamento de modo a produzir uma única peça de cada vez, na sequência correta 
das operações. O objetivo é alcançar um estado de movimento contínuo desde a matéria-
prima até ao produto acabado, sem paragens durante o processo produtivo. Todos os recursos 
produtivos necessitam de ser reorganizados de modo a adicionar operações de valor 
acrescentado e, como já foi referido, eliminar todas as outras. 
Segundo Coimbra (2009), existem dois tipos de layout: o layout funcional e o layout do 
processo. O primeiro é caracterizado pelo agrupamento das máquinas de acordo com a função 
desempenhada, isto é, todas as máquinas com a mesma função são agrupadas no mesmo 
espaço físico. Normalmente, neste tipo de layout trabalha-se com lotes de grande dimensão, o 
que se traduz numa elevada quantidade de WIP, e consequentemente o lead time também o 
será uma vez que, a quantidade de WIP dividida pelo output diário traduzir-se-á no lead time, 
em dias. Por outro lado, o layout do processo distingue-se por ser organizado em sequência de 
operações. Neste caso, o WIP e o lead time serão consideravelmente reduzidos. Este tipo de 
linha não é necessariamente uma linha de fluxo contínuo, intuitivamente olha-se para esta 
situação e assume-se que o fluxo já está criado. Contudo, uma análise mais aprofundada 
Otimização de uma célula de pré-montagem 
12 
relativamente ao tipo de linha revela que é acumulado algum inventário entre os postos de 
operação, o que se traduz num sintoma de muda e pode ser devido a um desequilíbrio no 
balanceamento dos postos de operação. A evolução do layout de uma linha a direito para uma 
linha em U tem o benefício de aumentar a flexibilidade no balanceamento dos operadores e 
permite ao colaborador uma melhor perceção do fluxo de trabalho. Deste modo, os resultados 
obtidos, eliminando muitos tipos diferentes de muda, podem ser extraordinários, e a redução 
de WIP será significativa. Para Coimbra (2009), um aspeto essencial na melhoria do fluxo 
contínuo é o design da linha e o layout. Para o autor, um parâmetro deveras importante na 
criação de fluxo contínuo é o balanceamento da linha, que consiste em atribuir tarefas a todos 
os postos de operação de modo a respeitar a restrição do tempo de ciclo, ou seja, as tarefas são 
alocadas em cada posto até a soma dos seus tempos (individuais) ser igual ao valor do tempo 
de ciclo. No design de uma linha e layout, é essencial focar todas as atenções nas operações 
de valor acrescentado, assim é preciso analisá-las e eliminar todas aquelas que não 
acrescentam valor, o que se traduzirá numa alteração do processo e consequentemente numa 
melhoria da eficácia de algumas operações. É importante referir que a dimensão do WIP 
deverá ser igual ao número de postos de operação balanceados, divididos por todos os postos. 
Segundo Harris et al (2001), há diversos aspetos a considerar na organização/reorganização de 
uma célula tais como medição de tempos de operação, definição do layout, análise de 
equipamentos e gestão de material.   
2.9 Medição de tempos 
De acordo com Jacobs (2009), existem duas técnicas para a medição de tempos de trabalho e 
definição de standards, o método direto e o método indireto. O primeiro consiste na utilização 
de um cronómetro para medição do tempo. O método indireto refere-se a amostragem de 
trabalho, em que o tempo é calculado através de outras medições. Geralmente, o estudo do 
tempo é efetuado com um cronómetro e o trabalho a ser analisado deverá ser separado em 
tarefas mensuráveis em que cada uma é cronometrada individualmente.  
Harris et al (2001), sugerem uma metodologia bastante interessante para conseguir medir os 
tempos de trabalho de modo a serem mais próximo possível da realidade. Inicialmente, a 
referida metodologia baseia-se numa análise do tempo de cada operação individualmente, em 
vez de analisar o tempo total requerido para realizar a sequência de todas as operações. Isto 
deve-se ao facto de o tempo total necessário para efetuar todas as operações incluir o tempo 
de desperdício (“wasted time”) entre as operações, em particular em espera e deslocações, os 
quais não devem ser contabilizados. De seguida, deverá verificar-se o tempo que o operador 
demora a completar um ciclo completo, desde o início até ao fim, obviamente que este tempo 
será superior ao somatório do tempo de cada operação. Como já foi referido, a diferença entre 
os dois tempos deve-se ao tempo perdido entre as operações. No sentido de se obter valores 
fiáveis, as medições devem ser efetuadas diversas vezes, Harris et al (2001) aconselham 
contabilizar-se o tempo no mínimo dez vezes. No caso de a operação ser interrompida 
enquanto se verifica o tempo da operação é necessário eliminar esse valor e aguardar pelo 
início de um novo ciclo. Na medição de tempo, o operador selecionado para efetuar a 
sequência de trabalho deverá ter experiência para executar o ciclo completo e se possível não 
deverá ser nem muito rápido nem muito lento. É de extrema importância clarificar que o que 
se pretende medir será o tempo de cada operação e não o tempo que cada operador demora a 
executá-la. Após a análise de todas as medições efetuadas, obtém-se o valor do tempo que 
demora a ser realizada cada operação.  
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2.10 Planeamento do layout de uma célula de produção 
Analisar e reorganizar o layout de uma célula não é uma tarefa fácil uma vez que devem ser 
considerados diversos aspetos. Assim sendo, Harris et al (2001) sugerem um conjunto de 
parâmetros que deverão ser levados em conta de modo a ser mais percetível e a facilitar a 
realização desta tarefa. As distâncias percorridas pelo utilizador e os obstáculos encontrados 
no espaço destinado às deslocações são aspetos que diminuem a produtividade da célula na 
medida que contribuem para o desperdício, posto isto, as máquinas e os postos de operação 
devem estar o mais próximo possível e os referidos obstáculos deverão ser removidos do 
percurso. Segundo os autores, a largura ideal de uma célula deverá ser de aproximadamente 5 
passos de modo a permitir flexibilidade na movimentação das peças, assim os operadores 
podem deslocar-se facilmente dentro da área da célula durante o ciclo de trabalho. Também é 
sugerido que a altura das superfícies de trabalho e dos pontos de utilização seja consistente 
com os aspetos funcionais. É impreterível eliminar todos os espaços e superfícies onde seja 
possível acumular inventário (WIP). No sentido de minimizar a distância percorrida pelo 
operador no retorno para o próximo ciclo, o “leadoff” e os processos finais devem estar 
próximos um do outro, assim o colaborador pode deslocar-se facilmente entre os dois pontos. 
Na definição ou redefinição de um layout deve-se instalar utensílios flexíveis ao ajustamento 
de uma possível posterior alteração.  
É preciso ter especial cuidado relativamente às ferramentas manuais pois estas devem ser 
colocadas próximas umas das outras e devem estar orientadas na direção em que irão ser 
utilizadas pelos operadores. Sempre que possível, estas ferramentas devem ser combinadas 
entre elas, isto é, por exemplo, ao invés de se verificar três ferramentas manuais, existir 
apenas uma que desempenhe a função das três. É importante que todas as operações manuais 
se situem próximas umas das outras para permitir flexibilidade entre a distribuição do 
elemento de trabalho e acrescentar valor ao trabalho do operador, desde que não interrompa a 
sequência de operações. Deste modo, as zonas automatizadas devem ser separadas das zonas 
de trabalho manual. No planeamento de um layout, é fundamental garantir segurança e uma 
boa ergonomia, um processo lean é desenhado para auxiliar o operador na realização das 
tarefas que acrescentam valor ao produto. Uma má ergonomia é desagradável do ponto de 
vista humano e contribui para o desperdício.  
2.11 Gestão do material 
A gestão do material é um aspeto bastante importante na redefinição do layout uma vez que 
só através de uma boa gestão se consegue otimizar todo o fluxo da linha. Assim sendo, é 
necessário ter especial atenção relativamente à sua disposição na área de trabalho. Os 
materiais devem ser colocados próximo do ponto de utilização sem nunca representar um 
obstáculo às deslocações efetuadas pelo operador e devem ser dispostos de modo a que seja 
possível utilizar as duas mãos por parte do colaborador.  
Tendo em vista a eliminação de todos os tempos de mudança de peça, ou seja, cada vez que se 
pretende utilizar uma peça ou componente distinto do que está a ser utilizado, todas as peças 
diferentes devem estar ao alcance do operador. Contudo, em alguns casos isto não é praticável 
devido à grande dimensão das peças ou à grande quantidade existente, nesta situação deve-se 
aumentar a frequência de entrega. No sentido de criação de fluxo contínuo, o material deve 
ser utilizado segundo uma sequência supervisionada, devendo verificar-se a existência de 
rotinas standards para entregar partes e levar as peças finais acabadas. O reabastecimento 
pode ser facilitado através da utilização de kanbans. Deste modo, o distribuidor de material 
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(milk run
4
) irá regularmente realizar a entrega das peças e apenas levará a quantidade que 
estiver indicada no cartão, segundo Harris et al (2001): “no kanban, no pieces”. É de extrema 
importância referir que nunca se deve interromper o ciclo do operador para reabastecer partes, 
este processo deve ser executado em pequenas caixas/contentores de fora da célula. 
2.12 Gestão de equipamentos 
Na elaboração do projeto de otimização da célula, também é importante realizar uma breve 
análise relativamente às máquinas e equipamentos utilizados. De acordo com Harris et al 
(2001), o equipamento utilizado deve ser dedicado a um determinado tipo de tarefa em vez de 
executar diversas operações, de modo a evitar o desgaste prematuro do equipamento. Sempre 
que possível será interessante utilizar uma solução construtiva que permita ao operador 
colocar uma peça na máquina, iniciar o seu ciclo e prosseguir com as outras operações, 
enquanto a máquina realiza o seu próprio ciclo sozinha.  
De um modo geral, as máquinas devem ser capazes de processar uma peça em menos do que 
“takt time”. “Takt time” é a taxa a que os clientes exigem unidades concluídas, isto significa 
que o ritmo da produção é definido pela procura, por exemplo se o “takt time” for de 50 
segundos quer dizer que o cliente compra uma peça a cada 50 segundos. Este valor pode ser 
determinado pela divisão do tempo total de produção disponível por turno pela taxa de 
procura (do cliente) por turno. Quando o takt time é muito curto, deve-se considerar a 
utilização de células múltiplas em vez de uma única que trabalhe a elevada velocidade. Uma 
medida interessante a adotar será a de incorporar sensores para sinalizar condições anormais e 
parar automaticamente as máquinas sempre que necessário, assim os colaboradores não 
necessitam de observar as máquinas durante o seu ciclo de trabalho, ou seja, segundo o BPS, 
instalar dispositivos Poka-Yoke. É deveras importante que o design da máquina seja acessível 
para manutenção e reparação de modo a que sempre que ocorra um problema possa ser 
facilmente e rapidamente resolvido. Deste modo, tendo em conta todos os parâmetros 
descritos anteriormente, é possível eliminar o muda através do design.  
2.13 Sistema Logísticos  
A logística interna deve ser organizada de modo a abastecer todos os componentes de acordo 
com as necessidades da linha de produção. Esta deve também ser definida no sentido de 
criação de fluxo de informação, começando no pedido atual do cliente. Os pedidos devem ser 
transformados em ordem de produção, tão depressa quanto possível, e enviados para a 
produção de modo aos componentes serem recolhidos e entregues nas linhas. O fluxo 
logístico está intimamente relacionado com a produção, assim os sistemas operam de acordo 
com o takt time do consumidor de um modo sincronizado de modo a ser possível fornecer 
produtos just in time. O objetivo é trabalhar de acordo com os desejos do consumidor aliando 
qualidade alta a custos baixos. No sentido de atingir isto, é necessário interligar a logística e a 
produção e criar pequenos espaços de arrumação e um fluxo continuo na linha. 
A aplicação de tecnologias como Kanban e Milk Run também permitirão uma maior eficácia 
na implementação de um novo sistema de abastecimento. Para Coimbra (2009), o termo milk 
run refere-se a um sistema de transporte repetitivo que segue uma determinada rota standard e 
                                                 
4 Milk Run pode ser definido como sendo o veículo de transporte de materiais (interno ou externo) que tem como principal função o 
abastecimento, ponto a ponto, de acordo com as necessidades JIT. Representa um modo de disciplinar o fluxo de materiais na medida 
em que evita falhas ou excessos. 
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carrega uma carga mista de materiais/peças. Este sistema permite uma melhoria da 
produtividade na medida em que as entregas são feitas sempre à mesma hora e feita pela 
mesma pessoa. Através da utilização de transportes adequados e racionalizando os 
movimentos do operador logístico, através do trabalho padronizado, é possível reduzir ainda 
mais as movimentações de carga e descarga. De acordo com o mesmo autor, o termo Kanban 
significa cartão (documento) e é utilizado para representar ordens de materiais entre um 
consumidor e um fornecedor. No Kanban pode-se observar as seguintes informações: 
identificação do material e código, identificação do cliente, identificação do fornecedor e a 
quantidade a ser fornecida. O sistema Kanban é uma ferramenta lean introduzida por Ohno 
quando integrou a Toyota, onde as prateleiras devem ser reabastecidas apenas quando se 
encontram vazias, devido à limitação de espaço. Esta técnica tem por objetivo controlar o 
fluxo de produção em todo o sistema, melhorando a produtividade. Este sistema tem por 
finalidade ser uma ferramenta de controlo visual na medida em que identifica áreas de 
superprodução e falta de sincronização, representando simultaneamente uma ferramenta para 
o Kaizen. Kanban, palavra japonesa, com origem nos cartões, utilizados nas empresas 
japonesas, destinados à solicitação de componentes a outras secções/linhas, desenvolvido pela 
Toyota e aplicado aos processos de aprovisionamento, produção e distribuição, seguindo os 
princípios JIT.   
2.13.1 Supermercados e Bordo de Linha  
O objetivo do supermercado é ter a mesma facilidade de acessos na recolha de peças ou 
componentes que uma pessoa tem quando vai a um supermercado. Os materiais devem estar 
dispostos ordenadamente no sentido de a única coisa a fazer ser a recolha dos componentes 
necessários e de prosseguir para a próxima prateleira. Segundo Taichi Ohno, é uma melhoria 
de extrema importância, a aplicar no Gemba, na medida em que poupa tempo. Para o fluxo ser 
atingido, é necessário um sistema de armazenamento simples e transparente. No 
supermercado, as caixas encontram-se sobre uma base, armazenadas a uma altura que permita 
um fácil acesso onde a reposição é feita com base no consumo. A alocação dos materiais é 
claramente visível (gestão visual) e é feita segundo um stock normalizado, ou seja, em locais 
fixos e quantidades definidas. Um supermercado deve ser limitado por um stock máximo e 
mínimo, o máximo garante que a produção será satisfeita, em contraponto ao mínimo que 
indica rutura, pondo em risco a produção da quantidade pretendida. O operador logístico 
deverá deslocar-se até ao supermercado num pequeno transporte, parar perto da caixa/palete, 
mover a caixa/palete para o veículo, dirigir-se até ao bordo de linha e colocar a caixa/palete.  
O bordo de linha é a interface entre a logística e os processos produtivos. Esta é a tarefa da 
logística interna para fornecer o material correto, na qualidade correta, no tempo correto, no 
local correto e com uma boa apresentação. Esta prática está intimamente ligada com o 
trabalho padronizado, na medida em que uma colocação adequada dos materiais certos no 
tempo correto pode minimizar os movimentos dos trabalhadores e proporciona uma melhoria 
do trabalho standard o que, obviamente, melhora notoriamente a qualidade, os custos e as 
entregas. Criar um bordo de linha implica decidir se as partes deverão estar disponíveis ou se 
apenas deverão ser fornecidas algumas na sequência correta de produção. Na primeira 
situação o sistema será denominado abastecimento Kanban (abastecimento contínuo). No caso 
da segunda o sistema denominar-se-á de abastecimento Junjo (abastecimento sequenciado). 
Intuitivamente, o design do bordo de linha é uma das partes mais importantes na criação de 
fluxo contínuo, e aquele que define os requisitos do sistema de logística interna. (Coimbra, 
2009) 
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3 Descrição da Situação Atual 
3.1 Apresentação do Produto 
Os automáticos de gás TECLAS, montados na secção SXXX, são pré-montagens que são 
produzidas na fábrica de Aveiro, e que posteriormente são enviadas para outra unidade, onde 
são incorporados em esquentadores, e finalmente, dirigidos para o cliente final. Normalmente, 
são produzidas duas referências diferentes na linha de automáticos. O processo produtivo de 
ambas as referências é bastante semelhante, sendo a grande diferença entre elas relativamente 
a um componente designado por tampa. Assim sendo, designar-se-á referência A, o aparelho 
constituído por um estrangulador e referência B a que contem um regulador de temperatura. 
3.2 Bubble Diagram 
A elaboração de um bubble diagram é bastante importante uma vez que dá a conhecer, 
através de uma representação visual, todas as operações que ocorrem ao longo do 
processamento do automático de gás, de um modo mais simples. É importante referir que 
neste tipo de diagrama as linhas representadas a azul caraterizam uma relação de 1:1, ou seja, 
que um componente sai de um posto e dirige-se unicamente para outro posto, enquanto as 
linhas a castanho representam uma relação de 2:1, isto é, um posto recebe componentes de 
dois ou mais postos diferentes. Neste caso de estudo, é necessário construir dois diagramas 
diferentes que correspondem às duas referências produzidas na linha, A e B. Nas figuras 1 e 2, 
encontram-se representados os dois diagramas.  
 
 
Figura 1 Bubble diagram da referência A 
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No caso da referência A, tal como se pode verificar na figura 1, são preparados os seguintes 
subconjuntos: o piezo, a placa completa com teclas, o estrangulador e a placa de comandos, os 
quais irão integrar o aparelho final. Relativamente à referência B, figura 2, é preparado o 
piezo, a placa com teclas e o regulador de temperatura. Nesta situação, a placa de comando 
não precisa de qualquer tipo de preparação, sendo diretamente montada no equipamento. 
3.3 Layout 
Na divisão de termotecnologia, em Aveiro, verifica-se que o rácio entre a área relativa à linha 
de montagem e a produção de automáticos de gás é demasiado elevado. Inicialmente esta 
linha foi projetada para a produção em massa. Contudo com o decorrer dos anos a quantidade 
produzida sofreu um decréscimo, o que pressupõe que não seja necessária a produção em 
massa e requer um novo planeamento do espaço físico no sentido de otimizar o processo de 
acordo com as necessidades, uma vez que este se apresenta completamente desatualizado. 
Posto isto, o objetivo principal deste projeto é a redução da referida área através da 
otimização do layout. A secção é composta por 24 postos de operação, sendo que dezoito são 
dedicados à montagem das referências A e B, onze são destinados a pré-montagens de 
TECLAS, sete a montagens de automáticos de gás TECLAS e os restantes, não pertencendo à 
linha de montagem do aparelho, destinam-se à execução de peças para outras linhas ou peças 
de substituição.  
Figura 3 Layout  – TECLAS 
Figura 2 Bubble diagram da referência B 
Otimização de uma célula de pré-montagem 
18 
Na figura 3, os postos que estão identificados como bancas desativadas representam os que 
não são utilizados para o processamento do automático de gás, os ‘postos de pré-montagem’ 
referem-se àqueles que se destinam à preparação da placa de comando (70), do estrangulador 
(71+72+73), da tampa completa com teclas (60+62+61), do piezo (165+166+167) e do 
regulador de temperatura (74), e os ‘postos de montagem’ correspondem à montagem final do 
aparelho. Como se pode verificar, alguns postos de pré-montagem encontram-se fisicamente 
distantes dos postos de montagem. No caso da referência B, a única diferença verificada é a 
preparação do regulador de temperatura, no posto 74. Na figura 3, é também possível observar 
a existência de um supermercado que tem 1400 mm de profundidade (na parte mais larga) e 
3400 mm ao longo de todo o seu comprimento. Este supermercado é constituído por peças 
referentes aos postos de operação destinados à montagem de automáticos de gás e a peças que 
não pertencem à linha. Para a produção de equipamentos de ambas as referências são 
utilizados todos os ‘postos de montagem’. Relativamente às pré-montagens, encontram-se 
indicados na tabela 1 os subconjuntos associados a cada referência e os postos utilizados. 
Tabela 1 Subconjuntos associados às referências 
  Ordem de Montagem Subconjunto Postos 
Referência A 
1º Piezo 165+166+167 
2º Tampa com Teclas 60+61+62 
3º Estrangulador 71+72+73 
4º Placa de Comando 70 
Referência B 
1º Piezo  165+166+167 
2º Tampa com Teclas 60+61+62 
3º Regulador de Temperatura 74 
4º Placa de Comando Não precisa de preparação 
Apesar de não ser possível observar na figura 3, existem bastantes obstáculos no caminho 
percorrido pelo operador que o impedem de deslocar-se livremente ao longo de toda a linha, 
assim cada vez que o colaborador pretende movimentar-se é obrigado a retirar os 
impedimentos do caminho. A célula tem um comprimento de aproximadamente 7,86 metros e 
uma largura de cerca de 6,75 metros. De notar que é uma linha com reduzida mobilidade e 
flexibilidade.  
3.4 Apresentação Geral da Célula 
As principais operações efetuadas na montagem e pré-montagem de componentes são 
montagem manual, cravação e aparafusamento. Nesta linha, todas as operações de montagem 
do automático de gás são executadas por apenas um colaborador, porém existe um 
subconjunto que é preparado por um colaborador de outra secção uma vez que este também 
integra outros equipamentos de outras células. Este subconjunto é preparado na mesma secção 
que o automático de gás uma vez que é o único local que possui os equipamentos adequados 
para a realização desta tarefa. Relativamente aos postos destinados à preparação deste 
subconjunto, assume-se desde já que se localizarão fora da linha de modo a não perturbar a 
criação de fluxo contínuo, tratando-se como um ‘fornecedor externo’. 
Teoricamente o operador para montar um automático de gás, deveria iniciar a sua tarefa na 
primeira pré-montagem e terminar no ensaio funcional, como se descreverá no subcapítulo 
seguinte. Contudo, devido a certos problemas isto não se verifica. Intuitivamente, na criação 
de fluxo contínuo, deve-se produzir uma peça de cada vez, porém isto apenas se observa na 
parte da montagem uma vez que em cada posto de pré-montagens é feita a produção de um 
lote com um determinado número de peças. De modo a fazer uma análise rigorosa, é 
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necessário observar os tipos de mudas (desperdícios) existentes em toda a célula, para 
posteriormente os eliminar.  
Esta é uma linha que apresenta problemas nos mais variados aspetos. É desde logo percetível 
uma desorganização relativamente ao processo produtivo desde alteração da ordem das tarefas 
até à falta de material. Muitas vezes quando se depara com falta de material é desperdiçado 
bastante tempo, já que se reflete na interrupção da produção durante um intervalo de tempo. 
Esta falha deve-se essencialmente a dois aspetos, ou porque não há pré-montagens suficientes 
para prosseguir com a produção ou porque ainda não chegou à linha o material necessário 
para progredir com o processo. Normalmente, quando não há falta de conjuntos, 
nomeadamente piezos, o operador realiza a montagem quase até ao fim, sendo que quando o 
material em falta está novamente na linha o colaborador retrocede na operação, isto é, volta ao 
posto correspondente para efetuar a montagem do componente que estava em falta e realiza as 
tarefas seguintes que ainda estão por executar. Assim, pode a qualidade do produto pode ser 
colocada em risco. Por vezes o ciclo de montagem é interrompido simplesmente porque não 
existe material para prosseguir o processo. É da responsabilidade do operador garantir a 
presença de todo o material necessário para a realização de todas as tarefas. Relativamente a 
peças provenientes de outras secções, dentro da fábrica, é da responsabilidade do colaborador 
transportá-la até à SXXX – TECLAS, isto quer dizer que não existe nenhum milk run que 
conduza os componentes maquinados internamente até à referida secção, ao contrário do 
habitual. O milk run apenas entrega na célula o material que vem diretamente do armazém. 
Todo o material - necessário à execução das tarefas - é transportado pelo operador do 
supermercado para o posto de operação.  
Em traços gerais, verifica-se que o fluxo de material é bastante disperso. A produção de 
automáticos de gás TECLAS tem uma linha montagem, onde se executa toda a montagem do 
aparelho, e uma de pré-montagem, onde se preparam os subconjuntos que posteriormente irão 
incorporar o equipamento final. Contudo, os ‘postos de pré-montagem’ encontram-se 
relativamente distantes, fisicamente, dos ‘postos de montagem’. Posto isto, a distância 
percorrida pelo operador durante o ciclo de montagem é exageradamente grande. 
Teoricamente, seria de se esperar a montagem de uma peça de cada vez no entanto, na prática, 
não é isso que acontece. As pré-montagens não possuem um plano de produção claramente 
definido, ou seja, se o objetivo para aquele turno forem 50 automáticos, o operador realiza as 
pré-montagens de modo aleatório, por exemplo, pode executar as pré-montagens pela ordem 
que quiser e as quantidades que quiser, desde que o objetivo de produção seja cumprido. 
Assim, ele pode fazer primeiro o subconjunto X ou Y, pode fazer as 50 pré-montagens de 
uma só vez ou pode apenas fazer 25 de cada vez, o que implica a criação de um pequeno 
stock intermédio. O não cumprimento dos standards por parte do operador devido a diversos 
obstáculos traduz-se em desperdícios que influenciam negativamente a eficiência da célula.  
A linha apresenta outras falhas tais como falta de informação. Sendo esta uma linha bastante 
antiga, não está disponível muita informação relativamente a equipamentos, postos de 
operação e dispositivos existentes. As instruções operacionais existentes em cada uma das 
bancas de trabalho estão bastante desatualizadas, sendo que algumas delas já não se adequam 
às tarefas realizadas atualmente. A desatualização das instruções de trabalho implica que se o 
operador não estiver disponível para a realização da montagem do equipamento, por algum 
motivo, dificilmente esta tarefa poderá ser realizada por outro. Isto também poderá se refeletir 
em diversos tipos de muda uma vez que o colaborador poderá, por exemplo, efetuar 
movimentações e transportes desnecessários, criar stocks, gerar problemas de qualidade, entre 
outros.  
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Como já foi referido anteriormente, na mesma secção, existem também postos de operação 
que não se destinam à produção de automáticos mas sim à produção de determinados 
componentes para outras linhas de montagem ou peças de substituição. Verifica-se a 
existência de sete postos com esta finalidade. Porém, alguns deles não apresentam atividade 
há algum tempo pelo que representam um problema na linha de montagem uma vez que 
ocupam espaço e não possuem produtividade. Assim sendo, poderá pôr-se a questão da 
necessidade da sua presença na linha ou não. Posto isto, assume-se desde já como um dado do 
projeto que não se efetuará qualquer tipo de análise dos mesmos e que se passará para o 
exterior da célula de modo a não perturbar a sequência de operações.  
3.5 Apresentação das operações efetuadas processamento do automático de 
gás 
É fundamental perceber como se efetua, em traços gerais, todo o processamento dos 
automáticos de gás de modo a otimizar todo o processo e layout. Assim, descrever-se-á as 
tarefas existentes em cada posto de operação. A descrição das operações será efetuada 
segundo a ordem teórica do processo produtivo. Contudo, na prática, por vezes, esta 
sequência é alterada pelo operador uma vez que este considera ser a maneira mais correta de 
otimizar o processo. Antes de se iniciar a descrição das operações, é importante referir que 
todo o transporte de material é realizado pelo operador. 
3.5.1 Pré-Montagem 
Existem alguns subconjuntos que são preparados previamente pelo operador de modo a ser 
possível corresponder às necessidades dos clientes. De seguida, descrever-se-á a preparação 
dos mesmos: 
 Preparação da Placa de Comando 
 
Figura 4 Planta da preparação da placa de comando 
Teoricamente, para a referência A, o ciclo de montagem inicia-se no posto 70 que representa 
uma banca de trabalho que se destina à preparação da placa de comando. Aqui, as operações 
efetuadas são montagem manual e aperto com duas aparafusadoras pneumáticas (P2x25 e 
P2x10). O conjunto é transportado pelo operador para o posto 69, como se pode verificar na 
figura 4. 
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 Preparação do Estrangulador 
Figura 5 Planta da preparação do Estrangulador 
O operador inicia a montagem do subconjunto, tal como está representado na figura 5, no 
posto 71, onde prepara o veio regulador, os componentes são montados manualmente, com 
auxílio de uma prensa pneumática, segundo as instruções de trabalho. No final da operação, o 
veio é transportado para o posto 72 (figura 5 - letra A), onde se prepara a caixa de regulação. 
Aqui verificam-se operações de ajustamento, com uma aparafusadora pneumática, e 
montagem manual dos componentes. Por fim, a peça será encaminhada para o posto73 (figura 
5 – letra B). No posto 73, realiza-se a preparação do estrangulador e observam-se apenas 
operações de ajustamento, com uma aparafusadora pneumática, e montagem manual. O 
produto final é enviado para o posto 66 (figura 5 – letra C). 
 Preparação da Tampa com Teclas 
Figura 6 Planta da preparação da Tampa com Teclas 
O posto 60 tem como finalidade a preparação da tampa. Aqui realiza-se a cravação de um 
conjunto, constituído por anilhas e o’rings na tampa, e o posterior ajustamento da anilha de 
segurança. Também é montado manualmente um cursor. Por fim, a tampa passa por um 
dispositivo de teste que verifica a presença do o’ring. No caso de o produto final ser 
aprovado, é enviado para o posto 61, caso contrário vai diretamente para a sucata. Esta 
movimentação pode ser observada na figura 6 – letra A. No posto 62 realiza-se a montagem 
das teclas, onde as teclas e os respetivos pernos são cravados num dispositivo de cravação. 
Estes componentes são transportados para o posto seguinte (figura 6 – letra B). O posto 61 
recebe as pré-montagens realizadas em 60 e 62 e tem como finalidade a fixação da tampa e 
respetivas teclas. Nesta banca de trabalho são montados, manualmente, todos os acessórios 
relativos a esta operação. As duas peças provenientes dos dois postos anteriores são fixadas 
num dispositivo de fixação. A tampa completa é enviada para o posto 65 onde será montada 
no automático de gás (figura 6 – letra C). 
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 Preparação do Regulador de Temperatura 
Figura 7 Planta da preparação do Regulador 
No caso da referência B, não é realizada a preparação do estrangulador mas sim do regulador 
de temperatura no posto 74. Este posto destina-se à preparação do regulador de temperatura, 
aqui executa-se a montagem manual de todos os acessórios, aperto com uma aparafusadora 
pneumática de bit e com uma aparafusadora pneumática com punho e ajustamento de uma 
porca com uma aparafusadora pneumática de bit. Por fim, a peça vai para o posto 66, como é 
possível verificar na figura 7. É também de referir que a placa de comando não necessita de 
ser preparada, sendo logo montada no equipamento no posto 69, todas os outros subconjuntos 
são montados normalmente. 
De um modo geral, os subconjuntos podem ser preparados por uma ordem qualquer, contudo 
existe uma sequência de montagem no equipamento final que tem de ser respeitada. Assim, 
devem ser montados pela seguinte ordem: 1º tampa com teclas; 2º estrangulador; 3º placa de 
comando. O piezo é o único subconjunto que poderá ser montado em qualquer momento, uma 
vez que a sua geometria não afeta a montagem dos restantes.  
3.5.2 Montagem 
Figura 8 Planta das montagens dos automáticos de gás TECLAS 
A montagem do automático de gás inicia-se no posto 63. Nesta banca de trabalho, observa-se 
a cravação de um casquilho condutor e o aperto de três parafusos e de um outro casquilho na 
caixa de gás. Um dos parafusos é ajustado manualmente enquanto que os outros dois são 
apertados com duas aparafusadoras pneumáticas (ambas com o mesmo tipo de ponta 
permutável mas com momentos de aperto diferentes). O casquilho é apertado com uma 
aparafusadora pneumática de bit. A peça prossegue para o posto 64, como se pode observar na 
figura 8 (letra A). No posto 64, realiza-se a montagem da válvula magnética. Aqui verificam-
se operações de montagem manual e de aperto manual da válvula com uma chave 
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dinamométrica com binário pré-definido. Efetua-se ainda o aperto de quatro parafusos com 
uma aparafusadora pneumática e do casquilho. O automático de gás progride para o posto 
seguinte (figura 8 – letra B). O posto 65 recebe as pré-montagens provenientes de 167 e 61. 
Como tal, tem por finalidade a montagem do piezo e da tampa completa com teclas. Assim, 
observam-se operações de montagem manual de todos os acessórios e aperto da placa de 
válvula, da tampa completa e do piezo com duas aparafusadora pneumática de bit. O produto 
avança para o posto 66 (figura 8 – letra C). 
No posto 66, verifica-se a montagem do estrangulador de gás proveniente do posto 73. Nesta 
banca, apenas se realizam operações de montagem manual e de aperto com uma 
aparafusadora pneumática de bit. Caso se trate do automático de referência B, em vez do 
estrangulador, neste posto observa-se a montagem do componente regulador resultante do 
posto 74. Posto isto, o automático de gás é submetido a um teste de estanqueidade no posto 68 
(figura 8 – letra D). Posteriormente, no posto 69, executa-se a tarefa final de montagem da 
placa de comando, onde se realiza o aperto da mesma no automático de gás com uma 
aparafusadora pneumática de bit (figura 8 – letra E). É importante referir, que no posto 65 e 
69, o operador também faz a preparação manual de pequenos componentes tais como a 
válvula principal de gás e a tecla do piezo. Por fim, o automático de gás é submetido a um 
teste de funcionalidade, ou teste de caudal, no posto 80 (figura 8 – letra F).  
3.6 Equipamento  
No sentido de otimizar o design da linha e o layout, é necessário realizar uma análise 
relativamente aos equipamentos utilizados nos diversos postos de operação. No geral, são 
utilizados dispositivos de cravação, dispositivos de fixação, bancas de teste, prensas 
pneumáticas para montagem e aparafusadoras. Todos os equipamentos são acionados 
pneumaticamente. Numa análise mais aprofundada, é possível perceber que os dispositivos de 
aperto aparecem em grande escala, e o mesmo tipo de equipamento aparece em diversos 
postos de operação. Relativamente aos dispositivos de cravação, não foi possível realizar uma 
análise mais aprofundada devido à escassez de recursos no que diz respeito à informação 
relativa a estes equipamentos.  
De modo a compreender melhor as operações efetuadas nos postos de operação realizou-se 
uma análise aos momentos de aperto e às forças de cravação. No que diz respeito ao primeiro 
parâmetro, existe um plano de controlo no qual se observam diversos valores. Após uma 
cuidadosa análise, é possível verificar que algumas das operações de aperto efetuadas em 
postos distintos são realizadas com a mesma aparafusadora e com o mesmo valor de momento 
de aperto, tal como acontece nos postos 64 e 65, no aperto da tampa lateral, na montagem da 
válvula magnética e da tampa com teclas, e no 66 e 69, no aperto do estrangulador (ou do 
regulador de temperatura) e na montagem da placa de comando.  
Relativamente às forças de cravação, não existe nenhuma metodologia que registe ou 
verifique quais estes valores, pelo que estas foram analisadas de um modo diferente do 
anterior. Para tal, foi verificado inicialmente qual a pressão da rede de ar, tendo se registado o 
valor de 6 bar. Posteriormente, verificou-se os diâmetros dos dispositivos de acionamento dos 
equipamentos de cravação. Nos casos em que esse valor não se encontra disponível, foi 
possível determiná-lo com a realização de uma medição dos diâmetros externos com um 
paquímetro, esta aproximação pode ser considerada um pouco grosseira no entanto é a mais 
próxima possível do valor real. Posto isto, verificou-se que uma vez que a força corresponde 
ao quociente entre a pressão e a área existe semelhança entre as forças dos diferentes postos 
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de operação. Como se pode verificar, existem diversos postos que executam operações com 
características semelhantes. É bastante importante efetuar este tipo de análise no caso de se 
ponderar o agrupamento de tarefas no mesmo posto, caso se justifique, na medida em que 
permite verificar se é ou não possível realizar operações diferentes no mesmo posto de 
operação com o mesmo equipamento.  
De seguida, efetuar-se-á uma análise aos gabarits adotados. É importante verificar que tipo de 
gabarit é utilizado em cada posto de operação na medida em que para a realização de cada 
operação corresponde uma posição diferente do aparelho. Após esta análise é possível 
observar que no posto 66 e 69 é utilizado o mesmo gabarit, ou seja o aperto do estrangulador e 
da placa de comando são realizados na mesma posição. Posto isto e analisando os diversos 
parâmetros, é possível concluir que, em ambos os postos, é efetuada a mesma operação, com 
as mesmas características, com o mesmo equipamento e na mesma posição. Em alguns dos 
outros postos, mesmo apresentando algumas semelhanças, as operações não são efetuadas na 
mesma posição.  
3.7 Dados 
Como se pode verificar na tabela 2, a área ocupada pela linha de montagem de automáticos de 
gás TECLAS é de cerca de 50 m
2
, apresentando um total de 24 postos de operação. Para a 
produção do aparelho conta-se com a colaboração de apenas um operador. A linha apresenta 
um output de 50 peças/turno, sendo um turno constituído por 430 minutos
5
, ou seja, 
516’’/peça.  
Tabela 2 Dados gerais da SXXX – TECLAS 
Dados 
Área 50 m
2
 
Output 50 Peças/turno 
Número Operadores 1 
Número Postos da Célula 24 
Número postos utilizados 
TECLAS 
Montagem 7 
Pré – Montagem 11 
3.8 Medição de tempos  
Tal como se pode verificar na tabela 3, se se contabilizar o processo todo desde que se efetua 
a primeira pré-montagem até que se conclui o teste funcional, um automático de referência A 
demora aproximadamente 530 segundos a atravessar toda a cadeia e um automático de 
referência B, 438 segundos, sem contar com a preparação do piezo que corresponde aos 
postos 165, 166 e 167. De salientar, que a medição de tempos recorrendo a esta metodologia 
engloba os tipos de muda associados ao fluxo. Analisando a tabela 3, é também possível 
observar que relativamente à referência A são desperdiçados 89 segundos em deslocações, 
sendo apenas 441 segundos de valor acrescentado. No que diz respeito à referência B, apenas 
379 segundos são de valor acrescentado, sendo 59 segundos gastos em deslocações. 
  
                                                 
5
 Efetivamente um turno é constituído por sete horas e meia (450 minutos), no entanto, vinte minutos são 
dedicados a pausas planeadas, o que perfaz 430 minutos disponíveis por turno. 
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Tabela 3 Tempo das operações 
Tempo das Operações (seg) 
  Operação Referência A Referência B 
Pré-montagem 
Preparação Placa de Comando 17 - 
Preparação da Tampa 35 35 
Preparação das Teclas 10 10 
Fixação Tampa + Teclas 34 34 
Preparação da Caixa de Regulação 32 - 
Preparação do Estrangulador 33 - 
Preparação do Veio Regulador 17 - 
Preparação do Regulador de Temperatura - 37 
Montagem do Equipamento 
Montagem parafusos na caixa de gás 18 18 
Montagem Válvula Magnética 35 35 
Montagem piezo e tampa completa 44 44 
Montagem do Estrangulador 29 29 
Teste de Estanqueidade 90 90 
Montagem da Placa de Comando 15 15 
Teste Funcional 32 32 
Total 
Tempo de Valor Acrescentado 441 379 
Tempo de Deslocações 89 59 
Tempo Total do Processo 530 438 
Estes tempos foram medidos, pelo método direto, através da cronometragem dos valores 
relativos às tarefas associadas à montagem do componente, com base numa amostra de dez 
medições. De notar, que no subcapítulo anterior, o valor era de 516’’/peça, e neste afirma-se 
que o valor para a referência A é de 530’’/peça. Efetivamente se o operador não preparar 
previamente os componentes, um turno não é suficiente para a quantidade pretendida, devido 
ao elevado tempo que desperdiça em deslocações.  
3.9 Spaghetti Diagram 
Elaborar um spaghetti diagram poderá tornar mais percetível como os materiais se movem 
dentro da célula e qual a complexidade desse fluxo. Tal como na construção do bubble 
diagram, aqui também é necessário executar dois diagramas para as duas referências.  
De referir que os diagramas, representados na figura 9, foram elaboradas através da análise da 
gravação efetuada. Como se pode verificar, o percurso percorrido pelo operador é bastante 
confuso especialmente no que diz respeito à referência A. Intuitivamente, é percetível que o 
colaborador desloca-se desorganizadamente ao longo da linha, por exemplo ele vai da parte 
esquerda para a direita e volta para a parte esquerda, o que na criação de fluxo contínuo não 
Figura 9 Spaghetti Diagram da referência A (direita) e da referência B (esquerda) 
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faz qualquer sentido. Com a elaboração do spaghetti diagram foi possível concluir que o 
operador percorre uma distância de aproximadamente 64 metros, para a referência A, e cerca 
de 43 metros, para a referência B.    
3.10 Identificação de desperdícios 
Após a utilização das ferramentas lean no estudo da situação atual da linha, é possível fazer 
uma análise mais detalhada relativamente aos tipos de desperdícios existentes. Como já se 
verificou no capítulo anterior, considera-se sete tipos de muda pelo que analisar-se-á quais os 
desperdícios e em que categoria se enquadram. Deste modo, a dificuldade da otimização da 
célula será substancialmente reduzida, uma vez que após a identificação dos desperdícios, 
eliminá-los será muito mais fácil. De seguida, apresentar-se-á os tipos de muda presentes na 
linha de montagem de automáticos de gás TECLAS: 
 Tempo de Espera – Quando o operador se depara com falta de material é obrigado a 
interromper a produção. Este é um facto que acontece frequentemente, ou porque existe falta 
de material devido à desorganização ou porque não há pré-montagens suficientes para 
prosseguir com a produção do aparelho.  
 Transporte de material – Como já foi referido este desperdício diz respeito a todas 
as deslocações que não acrescentam valor acrescentado. Este tipo de muda verifica-se no 
transporte ao longo do percurso exagerado entre os postos de operação.  
 Inventário – Verifica-se a existência de inventário relativamente às pré-montagens, 
onde o operador produz previamente um lote de peças para posterior montagem no aparelho. 
 Movimento Colaboradores – Como se pode verificar no spaghetti diagram (Figura 
9), o fluxo de material é disperso e complexo. Assim sendo, as deslocações que o operador 
tem de realizar para se mover ao longo da célula são demasiado grandes. Isto deve-se a um 
layout completamente inadequado às funções pretendidas e à má sequência de operações 
executada por parte do colaborador. 
 Defeito – Não se verificando constantemente, este é um tipo de desperdício que 
poderá acontecer em resultado das condições atuais, ou seja, o operador quando se depara 
com falta de material e prossegue com o processo de montagem pode cometer eventuais erros 
que poderão por em risco a qualidade da peça.  
Relativamente aos outros tipos de muda, nomeadamente produção excessiva e processamento 
excessivo, não se verificam na produção de automáticos de gás TECLAS.  
Depois de uma análise detalhada a todo o processo e a todos os fatores envolvidos, é 
percetível que existem mais problemas que não se enquadram em nenhum tipo de muda mas 
que efetivamente constituem aspetos que devem ser melhorados. A título de exemplo é 
possível citar o facto de as tarefas não possuírem um tempo padronizado, desconhecendo-se a 
duração das mesmas. A não padronização das tarefas é bastante grave uma vez que pode 
conduzir a erros na medida em que não existe nenhum “guião” a seguir na execução das 
tarefas, o que claramente se refletirá na eficiência do processo. Para além disto padronizar faz 
parte dos princípios BPS, pelo que se analisará o seu enquadramento nas soluções a adotar, no 
capítulo seguinte. 
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4 Projeto de uma nova célula de produção de automáticos de gás 
TECLAS 
Após a definição e descrição da situação atual da linha de montagem de automáticos de gás 
TECLAS, traçou-se um objetivo a ser alcançado, com o auxílio de diversas ferramentas. A 
solução tem como objetivo principal a eliminação dos mudas através de uma nova disposição 
do layout. Ao invés da situação atual, pretende-se que o estado futuro se reflita num processo 
com um fluxo de materiais, ao longo da cadeia produtiva, diminuindo o tempo de montagem 
de um aparelho. Neste sentido é necessário eliminar todas as ações que não acrescentam 
valor. Numa primeira abordagem, tal como foi referido em 2.6, verifica-se que a parte 
destinada à montagem encontra-se bastante afastada da zona de pré-montagem, concluindo-se 
que com esta sequência desorganizada perde-se muito tempo em deslocações, não 
apresentando um fluxo de trabalho definido, tal como se observou no spaghetti diagram. 
Posto isto, considera-se que o melhor para organizar o processo produtivo seja eliminar as 
pré-montagens, ou seja, o componente é preparado e montado de imediato no automático, no 
mesmo posto de operação. Com esta nova abordagem é possível evitar o tempo perdido em 
deslocações, dispondo todas as máquinas e postos de operação o mais próximo possível e 
eliminando obstáculos. Assim, o aparelho é montado numa sequência lógica e em fluxo 
contínuo.  
4.1 Linha e Layout 
Na elaboração do planeamento da linha, e após uma breve pesquisa sobre o tema, considera-
se fundamental ter em consideração alguns parâmetros. Antes de se optar por um tipo de 
layout em detrimento de outro é fundamental analisar todas as opções de modo a escolher 
aquela que atenda aos seguintes aspetos: 
 Integração – os equipamentos e máquinas devem estar fisicamente dispostos de uma 
forma harmónica. 
 Mínima distância – como já foi referido em 2.2.2, o movimento de material traduz-se 
em desperdício uma vez que não agrega valor ao produto. Deste modo, deve ser feito um 
esforço no sentido de reduzir ao mínimo possível o movimento de material. 
 Fluxo de operações – os materiais, equipamento e colaboradores devem seguir um 
fluxo contínuo. 
 Conforto e segurança – refere-se à satisfação e ao conforto das pessoas, 
proporcionando não só um layout bem elaborado como obedecendo também a um ambiente 
seguro que proporcione todas as condições para se elaborar o trabalho. 
 Flexibilização – o layout deverá ser flexível no sentido de se encontrar apto para 
qualquer alteração do produto, tecnológica ou de métodos e sistemas de trabalho. 
4.1.1 Tipo de Layout 
Antes de mais, é necessário definir o tipo de layout que se pretende construir. Após a análise 
da pesquisa referente ao mesmo tema, considera-se favorável optar-se por um layout do 
processo ao invés de um layout funcional. Esta escolha foi efetuada de modo a obter-se um 
layout organizado em sequência de operações e a conseguir-se, consequentemente, uma 
diminuta dimensão de WIP e um reduzido lead time, em contraponto ao layout funcional. O 
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layout do processo refere-se a um sistema de trabalho flexível que permite um atendimento 
rápido do cliente; geralmente diz respeito a um equipamento mais barato e é menos 
vulnerável a paragens. 
Tal como foi referido em 2.8, o layout assumirá a forma de U no sentido de aumentar a 
flexibilidade do operador, reduzir a movimentação e, consequentemente, otimizar o fluxo e 
aumentar a eficiência da célula. Intuitivamente, com a adoção deste formato, a distância 
percorrida pelo operador será substancialmente reduzida e, naturalmente, o equipamento será 
produzido mais rapidamente. Neste tipo de layout, as unidades passam uma a uma (“one-piece 
flow”), percorrendo os postos de operação num ritmo preestabelecido, para que seja possível 
agregar constantemente valor ao processo e ao produto. Sugere-se também que em cada posto 
de operação o subconjunto seja preparado e imediatamente montado no equipamento final. 
Verifica-se que nesta forma construtiva de layout a eficiência do processo é máxima. Com 
esta solução, espera-se ainda aumentar a moral e a satisfação do trabalho, conferindo ordem 
no ambiente, limpeza e um fluxo mais racional. Por fim, com as melhorias propostas espera-
se reduzir o tempo de fabricação.  
Após a total definição da configuração da área destinada à linha de montagem de automáticos 
de gás TECLAS, é necessário perceber quais as ações que deverão permanecer, ou seja, todas 
aquelas que acrescentam valor e aquelas que não acrescentam mas que são essenciais ao 
processo (suporte), e todas aquelas que deverão ser eliminadas, isto é, todas aquelas que não 
acrescentam valor. Relativamente ao processo de montagem do equipamento, todas as 
operações são essenciais e de valor acrescentado, não podendo ser nenhuma eliminada. Já no 
que diz respeito à sequência, esta manter-se-á praticamente igual, sofrendo apenas uma 
pequena alteração que será descrita ao pormenor no capítulo seguinte.   
Tal como já foi referido todos os obstáculos devem ser removidos do percurso do operador 
pelo que todas as caixas que se encontram na parte inferior da bancada e que constituem 
perigo para a segurança do operador terão de ser eliminadas, pelo que na nova solução serão 
substituídas por outras caixas e alocadas num local apropriado, sem interferir no processo de 
montagem. Na secção 2.10 do relatório, foi também referido que todos os espaços e 
superfícies onde exista a possibilidade de acumular inventário devem ser eliminados, pelo que 
a linha será planeada de modo a obter-se “one piece flow”. Assim, todo o espaço livre será 
preenchido pelos materiais e postos de operação, não havendo oportunidade de reunir 
componentes/materiais que não integrem o processo produtivo. O posto onde se inicia a 
montagem do equipamento e o posto onde esta acaba encontram-se bastante distantes, o que 
implica que sempre que o operador finalize a montagem de um automático e pretenda iniciar 
outro tem de percorrer uma grande distância. Deste modo, é proposto um fluxo de material 
que contrarie esta situação. 
Posteriormente, definir-se-á os postos de operação, e tarefas associadas, de modo a otimizar o 
processo e a eliminar os desperdícios. Nesta fase, foram tidos em consideração diversos 
aspetos desde a operação efetuada em cada posto de operação, o equipamento utilizado até às 
características de operações, tal como será possível verificar no próximo capítulo. 
Inicialmente, considerou-se a possibilidade da existência de um único posto dedicado às 
operações de montagem e outro às operações de pré-montagem, no entanto, foi rapidamente 
percetível que esta solução não é ergonomicamente viável devido à quantidade de material e 
sobrecarga de trabalho das bancas. Assim, assumiu-se como melhor solução preparar 
componente a componente e montá-lo de imediato. Apesar de se refletir num maior número 
de postos de operação, esta solução garantirá que todas as tarefas/operações serão executadas 
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na sequência correta e sem sobrecarregar em demasia os postos de operação, ao mesmo tempo 
que também garante a segurança e conforto dos colaboradores. Relativamente aos 
equipamentos, sugere-se a utilização do mesmo tipo.  
4.2 Sequência de operações e disposição na linha 
Antes de mais é necessário definir o sentido do fluxo de material, de acordo com o manual de 
ergonomia. Um posto de operação pode ser uma fonte de desperdício pelo que tem de ser 
planeado e projetado ao pormenor de modo a cumprir todos os requisitos impostos, desde 
especificações de ergonomia até respeitar sequência de montagem, e a “acomodar” todas as 
operações a realizar e o material necessário. 
Figura 10 Fluxo de material efetuado de forma manual (manual de ergonomia –anexo B) 
Tal como se pode verificar na figura 10 e como na montagem de automáticos de gás o 
transporte de material é efetuado manualmente, o fluxo de trabalho terá de ser da direita para 
a esquerda, tal como é evidenciado no manual de ergonomia da empresa (anexo B). 
Intuitivamente, o operador destro utiliza a mão esquerda para segurar a peça e a direita para 
segurar a aparafusadora. Posto isto, e de modo a fazer o melhor aproveitamento possível do 
tempo disponível, enquanto a mão direita solta a aparafusadora, a esquerda efetua o transporte 
da peça simultaneamente. Posto isto, considera-se que o número de postos de operação, da 
linha de automáticos de gás, que otimiza a solução proposta, ou seja aqueles que integram o U 
é sete. Como o piezo é preparado fora do U, por outro colaborador, assume-se que se 
comporta como um fornecedor externo, tal como foi referido. Assim, em traços gerais, as 
tarefas realizadas para a montagem do equipamento são: 
Figura 11 Bubble Diagram da solução proposta 
Intuitivamente, se a sequência de montagem foi alterada, o bubble diagram também terá de 
sofrer modificações. Naturalmente, com a simplificação do fluxo a representação é mais 
transparente e contínua, ao invés da situação atual. Comparando o bubble diagram da situação 
atual e da situação pretendida, verifica-se melhorias na criação de fluxo contínuo. Após 
análise da figura 11, verifica-se que a montagem de automáticos de gás será efetuada num 
menor número de postos de operação. 
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Após análise da figura 11, torna-se percetível que o fluxo de material é contínuo, sendo que o 
único componente que integra a linha no meio do seu fluxo é o piezo, pois este é preparado 
por outro colaborador. Relativamente às referências A e B, o bubble diagram é semelhante, 
verificando-se apenas uma diferença no posto D, sendo que para a A refere-se à montagem do 
estrangulador e para B à montagem do regulador. 
Devido á geometria dos subconjuntos, estes devem ser montados segundo uma sequência. É 
impreterível que, inicialmente, seja montado a tampa com teclas, seguido do estrangulador e, 
por último, a placa de comando. Esta sequência tem de ser rigorosamente respeitada uma vez 
que a montagem desordenada poderá impedir a montagem de outro subconjunto. Por 
exemplo, se inicialmente for montada a placa de comando, será impossível montar os 
restantes subconjuntos na medida que a sua geometria constitui uma obstrução ao interior do 
equipamento. Contudo, o subconjunto responsável pelo circuito de ignição, o piezo, pode ser 
montado em qualquer momento da sequência. Posto isto, de modo a fazer um agrupamento 
sustentável das tarefas nos postos de operação, considerou-se que o piezo deverá ser montado 
no último posto. Assim, propõe-se que os componentes sejam montados segundo a seguinte 
ordem, para a referência A: 1º tampa com teclas, 2º estrangulador, 3º piezo e 4º placa de 
comando. Relativamente à referência B, os subconjuntos devem ser montados pela mesma 
sequência, sendo que em 2º deverá ser montado o regulador de temperatura ao invés do 
estrangulador. Assim, tal como se pode observar na figura 11, propõe-se a existência de um 
posto inicial destinado à cravação do casquilho e montagem no automático de gás, montagem 
dos parafusos e da válvula magnética no aparelho. Seguidamente, verifica-se um posto com a 
finalidade de preparação da tampa. Em terceiro, encontra-se uma banca com a função de 
preparar as teclas e fixá-las na tampa e posterior montagem no automático de gás. De seguida, 
existe um posto de operação para a preparação do estrangulador/regulador de temperatura e 
montagem da preparação no aparelho, seguindo-se o teste de estanqueidade no posto 
subsequente. Após a realização do ensaio, observa-se um posto de operação para a preparação 
da placa e montagem do piezo no automático de gás. Por fim, existe um posto destinado à 
realização do teste funcional. Cada um destes postos, será alvo de uma aprofundada análise no 
capítulo seguinte. 
4.2.1 Breve apresentação do processo após implementação 
Atualmente, a linha é divida na parte da montagem e na da pré-montagem, no entanto, na 
solução proposta já não é pertinente fazer esta divisão. Posto isto, o processo será descrito 
como um fluxo contínuo em que as pequenas preparações são efetuadas no próprio posto de 
montagem e montadas de imediato no automático de gás. Intuitivamente, terá de se efetuar 
algumas mudanças no sentido de atingir o objetivo proposto. Nenhuma das operações poderá 
ser suprimida e a sequência de montagem não poderá ser praticamente alterada, o mesmo já 
não se verifica nas operações relativas à preparação de componentes na medida em que a 
sequência pela qual algumas delas são preparadas pode sofrer alterações. 
Como já foi referido, a linha em U é constituída por 7 postos de operação, sendo dois deles 
dedicados a testes e ensaios dos componentes e os restantes a operações de montagem e 
cravação. Posto isto, de um modo genérico, propõe-se a seguinte sequência de montagem: 
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A figura 12 mostra a sequência de operações proposta para a linha de montagem dos 
automáticos de gás TECLAS. Como se pode verificar, e comparando com a situação descrita 
no capítulo 3, o fluxo de material é bastante mais simples e contínuo. O componente é 
preparado e montado no automático de imediato, deixando de se observar a deslocação do 
colaborador até outra banca com a finalidade de preparar o componente e depois voltar a 
movimentar-se para se dirigir à banca onde se realiza a montagem do componente. Nesta nova 
configuração, a sequência de montagem encontra-se um pouco alterada mas organizada e em 
fluxo contínuo, ao invés da situação descrita no capítulo 3. As funções executadas em cada 
posto de operação são as mesmas verificadas anteriormente, sendo no entanto agrupadas, 
observando-se a redução do número de postos e consequentemente a redução de área. É 
importante referir que todas as operações de transporte são efetuadas pelo operador. 
Posto isto, propõe-se que o processo de montagem do equipamento se inicie numa banca 
destinada à cravação do casquilho condutor, à montagem de parafusos e do próprio casquilho 
na caixa de gás, através de aparafusadoras pneumáticas e, por fim, à montagem manual da 
válvula magnética. Num posto auxiliar, situado à esquerda deste, realiza-se a preparação da 
tampa, onde se verifica operações de cravação e de montagem manual. Esta tampa e o 
aparelho, proveniente do posto inicial, são transportados pelo operador para um posto onde se 
realiza a preparação das teclas e a fixação das mesmas na tampa, num dispositivo de fixação, 
e o aperto deste conjunto no aparelho com o auxílio de aparafusadoras pneumáticas, também 
se observando montagem manual do equipamento. O aparelho é conduzido para o posto 
seguinte. Esta é a única parte em que “não se verifica” fluxo contínuo, contudo devido à 
dimensão do equipamento e da obrigatoriedade desta sequência de operações, esta foi a 
solução que melhor otimiza o processo e, consequentemente, o layout.  
No posto seguinte, observa-se a preparação do estrangulador, a montagem manual dos 
acessórios e aperto, de imediato, no equipamento, no caso da referência A. O aperto é 
efetuado com aparafusadoras pneumáticas. Caso se pretenda produzir a referência B, o 
procedimento realiza-se da mesma forma, verificando-se, no entanto, a preparação de um 
regulador de temperatura ao invés do estrangulador. Naturalmente, que o procedimento de 
montagem dos dois componentes é distinto. Posteriormente, na próxima banca, realiza-se o 
teste de estanqueidade. À posteriori, no posto adjacente, efetua-se a preparação da placa de 
comando e a montagem deste componente e do piezo no equipamento. Aqui verificam-se 
operações de aperto com aparafusadoras pneumáticas e de montagem manual. Tal como foi 
referido anteriormente, o piezo é o único componente que é preparado por um operador 
auxiliar em dois postos que não integram a linha de montagem de automáticos de gás mas que 
fazem parte da mesma secção, assim este componente nada tem a ver com o circuito do 
Figura 12 Sequência do circuito do operador da solução 
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operador, sendo um processo de montagem completamente independente, encontrando-se 
representado na figura apenas a título informativo.  
Em traços gerais, as operações realizadas nestes postos de operação são as mesmas realizadas 
anteriormente, ou seja, aperto, cravação e montagem manual.  
4.3 Sistema de Abastecimento 
A projeção do posto de operação é feita de acordo com as regras de ergonomia e baseado na 
implementação dos 5S. Os materiais devem ser colocados próximo do ponto de utilização e ao 
alcance do operador, sempre que possível. Para a disposição do material optou-se pela 
utilização de bordos de linha que é uma prática exercitada pela empresa. Deste modo, é 
possível garantir que os colaboradores não obtêm nem abastecem as suas próprias peças. De 
modo a facilitar o reabastecimento das peças, propõe-se a utilização de kanbans, no sentido de 
o milk run entregar regularmente as peças necessárias para a realização das tarefas, 
eliminando-se assim a necessidade de o operador ter de se deslocar a outras secções para obter 
as suas peças, internamente. O sistema milk run tem como objetivo entregar no destino final o 
material necessário, otimizando as cargas e reduzindo os stocks na cadeia. A introdução desta 
técnica na linha de montagem de automáticos de gás pretende controlar os materiais e 
uniformizar o seu volume, agilizando o carregamento e o descarregamento dos mesmos. 
Através deste sistema também é possível o nivelamento do fluxo de recebimento de materiais 
e garantir que os componentes essenciais se encontram na linha sempre que necessário. 
Sugere-se que associado a este sistema se introduzam cartões Kanbans no sentido de se saber 
exatamente a quantidade necessária na altura correta nos automáticos de gás TECLAS, assim 
é possível que os supermercados/bordos de linha sejam abastecidos apenas quando se 
encontram vazios, permitindo o controlo do fluxo de produção e melhorando a produtividade.  
O abastecimento da linha de montagem de automáticos de gás será garantido através da 
implementação de sete estantes, em bordo de linha/supermercado, onde cada uma delas fica 
encarregue pelo abastecimento de cada um dos postos de operação. Cada bordo de linha é 
abastecido pelo sistema milk run e pela utilização de cartões Kanban que ditam a quantidade, 
apenas quando é necessário os componentes na célula.  
4.4 Ergonomia dos postos de operação 
No planeamento do layout e na reorganização dos postos de operação é essencial a 
organização do material, como já foi referido anteriormente. Para tal é necessário definir um 
local para os alocar - o bordo de linha. Este deve ser projetado de acordo com as regras de 
ergonomia da empresa. É deveras importante dedicar especial atenção à ergonomia dos postos 
de operação na medida em que garante o conforto dos colaboradores, previne os acidentes de 
trabalho e o aparecimento de patologias inerentes ao tipo de tarefa desempenhada. 
A empresa sugere dimensões standard para a criação e/ou alteração de postos de operação e 
respetivos bordos de linha relativamente ao seguintes parâmetros: alcances numa área de 
trabalho, altura ótima de trabalho, direção do fluxo de trabalho, dimensionamento da área de 
trabalho, dimensionamento de bordos de linha, localização de informação e ferramentas, 
dimensionamentos de supermercados, tipos de caixas standards, dimensionamentos de 
corredores. 
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4.5 Tipo de Posto 
Os postos de operação irão ser planeados de acordo com as regras existentes no manual de 
ergonomia da empresa (anexo B). Assim, existem diversos aspetos que deverão ser tomados 
em consideração. Numa primeira abordagem, é importante definir se o colaborador trabalha 
sentado ou em pé. Sempre que possível, optar-se-á pela segunda opção no sentido de 
aumentar a mobilidade e flexibilidade do colaborador. Como já foi referido o transporte de 
material é feito manualmente. Posto isto, segundo o manual de ergonomia, deverá ser 
selecionado um posto de montagem standard com tampo para trabalho em pé, tal como se 
descreverá com mais detalhe no capítulo 5.1. Uma vez que o fluxo de material é igual para 
toda a célula e que as operações serão realizadas todas na mesma posição, em pé, será 
utilizado o mesmo tipo de bancada para todos os postos de operação existentes na linha de 
montagem de automáticos de gás TECLAS. 
4.6 Bordos de Linha 
A linha de montagem é o local onde se cria valor por isso deve ser planeada de modo a fazer o 
melhor aproveitamento possível, assim, de modo a otimizar o espaço, propõe-se a utilização 
de prateleiras para o abastecimento de materiais em bordos de linha. Com a introdução desta 
técnica a compreensão dos espaços torna-se facilitada, verificando-se, consequentemente, 
redução de alguns tipos de muda bastante importantes: deslocação, espera e transporte. Tal 
como para os postos de operação, também existem limitações para os bordos de linha, assim, 
no manual de ergonomia são fornecidas diversas especificações. Assim foram selecionadas 
caixas do tipo BB, B e KP para validar a possibilidade de condensar os materiais numa área 
mais reduzida, conforme será desenvolvido em detalhe em 5.2. 
4.7 Dimensionamento dos pontos críticos 
De modo a demonstrar que a solução proposta é exequível e com resultados notórios, 
relativamente a melhorias, proceder-se-á ao dimensionamento dos aspetos críticos. Assim, 
numa primeira fase dimensionar-se-á o posto de operação mais crítico no que se refere à área 
ocupada pelo mesmo e pelo seu sistema de abastecimento. Posteriormente, demonstrar-se-á as 
melhorias relativamente às duas dimensões abordadas: tempo de execução de um 
equipamento e área ocupada pelo layout da linha de montagem. 
4.8 Posto Crítico 
Neste subcapítulo, proceder-se-á ao dimensionamento do posto crítico, que após análise dos 
dados considera-se ser aquele que se refere às seguintes operações de trabalho: preparação das 
teclas, fixação das teclas na tampa e montagem no automático de gás. Foi selecionado este 
posto para a verificação da exequibilidade da solução uma vez que este é considerado o posto 
crítico, pois este é aquele que ocupa maior área. 
Após o agrupamento das tarefas num único posto, é necessário ter em consideração qual o 
material necessário para a realização das tarefas em cada posto e a ordem pela qual vão ser 
utilizados na montagem. Sempre que possível o material deve ser colocado o mais próximo 
possível do ponto de utilização, garantindo a ergonomia do espaço e igualmente o conforto e 
segurança do operador. No entanto, na prática, esta situação revela-se de extrema dificuldade, 
devido ao condicionamento no que diz respeito ao espaço físico. Posto isto, é possível 
concluir que, neste posto, para a realização das tarefas será necessário a seguinte quantidade 
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de material diferente: 2 parafusos, 2 vedantes, 1 válvula, 3 tipos de teclas, 3 pernos, 1 prato 
válvula, 2 anilhas, 1 prato mola e 4 molas, perfazendo um total de 19 referências diferentes. 
Tabela 4 Componentes e caixas utilizadas no posto crítico 
Componente Caixa Quantidade 
Teclas B 3 
Pernos BB 3 
Placa válvula Kp 1 
Anilhas BB 2 
Prato mola BB 1 
Molas BB/B 2+1 
Parafusos B/BB 1+1 
Vedantes BB 2 
Válvula B 1 
Tal como se pode observar na tabela 4, para o posto crítico prevê-se a utilização de uma caixa 
KP, seis do tipo B e doze BB. Os componentes serão dispostos na banca de trabalho de 
acordo com as regras evidenciadas no manual de ergonomia. Também é preciso verificar a 
quantidade de componentes que cada caixa pode levar e quantas caixas podem ser colocadas 
numa rampa, de modo a garantir que a quantidade de material é suficiente para realizar a 
produção planeada. O material deve ser colocado nas caixas, e estas devem ser inseridas no 
bordo de linha o mais próximo possível do ponto de utilização. É preciso ter especial cuidado 
nas bancas que têm prensas de montagem e dispositivos de cravação, pois neste caso não será 
possível colocar o bordo de linha na parte lateral do equipamento na medida em que não é 
ergonomicamente viável.  
O posto será dotado de um dispositivo de cravação que terá como finalidade a cravação das 
teclas e dos pernos (à esquerda), um dispositivo de fixação que se destina à fixação da tampa 
e das teclas (no centro) e um gabarit (à direita) que servirá de apoio à montagem da tampa e 
dos restantes acessórios no automático de gás. Antes de se definir a posição do material no 
posto de operação, é necessário verificar se algum destes equipamentos condicionará o espaço 
disponível, isto é, é preciso analisar se os aparelhos/dispositivos apresentam dimensões de tal 
ordem que impeçam a implementação de um bordo de linha na área ocupada pelo mesmo. 
Posto isto, verifica-se que o dispositivo de cravação apresenta 410 mm de largura, 80 mm de 
altura e 400 mm de profundidade, observando-se ainda a necessidade do dispositivo estar 
encostado à parte traseira do tampo devido às suas ligações elétricas e pneumáticas. Assim 
sendo, e com base nas regras de ergonomia, conclui-se que não é possível a existência de uma 
rampa sobre a mesa. Neste sentido, é possível concluir que o bordo de linha está desde já 
limitado, isto é, o bordo sobre o posto de operação apenas poderá ter duas rampas de 
abastecimento. Relativamente aos restantes dispositivos, verifica-se que estes não constituem 
qualquer condicionante à implementação do novo sistema de abastecimento. Neste posto de 
operação, observar-se-á a presença de uma pistola de ar e de uma aparafusadora pneumática 
para a realização das operações de montagem manual. Relativamente à lubrificação dos 
componentes, será efetuada através da utilização de um equipamento de lubrificação manual e 
portátil. Todo o material utilizado deverá estar próximo do ponto de utilização, assim sendo, o 
material associado à cravação das teclas deverá estar situado o mais perto possível do 
dispositivo de cravação, ou seja, na zona esquerda, o material referente à fixação deverá 
encontrar-se na zona central e o material necessário para a montagem deverá situar-se à 
direita do posto de operação.  
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Figura 13 Posto C com bordo de linha 
Tal como se pode verificar na figura 13, foram desenvolvidos esforços no sentido de 
organizar o material de acordo com a sequência de montagem, sempre que possível. Cada 
número, inscrito nas caixas, indica a ordem pela qual estes serão processados. Os 
componentes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 estão associados à cravação, os materiais 7, 8, 9, 10, 11 e 12 
referem-se à fixação e os restantes à montagem dos componentes. No sentido de se efetuar o 
picking das peças mais pequenas, existentes na segunda rampa, verificar-se-á a presença de 
um tabuleiro de chapa com 100 mm de profundidade, no bordo da bancada. Posto isto, é 
necessário verificar se as caixas alocam o material necessário para um lote de 50 unidades. 
Intuitivamente, a caixa crítica é a do tipo KP que aloca a placa de válvula, cada caixa leva 52 
unidades logo encontra-se garantida a satisfação das necessidades.   
 Na figura 13, é possível observar a quantidade de materiais a alocar é elevada, assim propõe-
se a implementação de duas estantes do mesmo supermercado, à direita e à esquerda, de modo 
a garantir a exequibilidade da tarefa. De salientar, que este posto tem uma profundidade de 
aproximadamente 1298 mm, com bordo de linha, e uma largura de 2000 mm. Os 
supermercados têm uma profundidade de 1680 mm. 
4.9 Área Ocupada   
Após o dimensionamento do posto crítico, é possível efetuar uma previsão da área ocupada, 
para a linha de montagem de automáticos de gás, seguindo o seguinte raciocínio: numa 
primeira fase é preciso determinar a área ocupada pelo posto crítico, uma vez que este é 
aquele que apresenta maior dimensão, seguidamente é necessário assumir que todos os postos 
de operação, que necessitem de bordo de linha, ocupam a mesma área do posto crítico, 
finalmente, de acordo com o arranjo físico definido, determinar-se-á a área total, obtendo-se 
uma estimativa do valor que se irá alcançar com esta solução proposta. Posto isto, 
aproximando a área ocupada por um posto de operação à de um retângulo, obtém-se uma 
figura geométrica com as seguintes dimensões:  
Figura 14 Esquema dos postos 
Assim, tendo por base a figura 14, verifica-se que a área ocupada pelo posto crítico é de 
aproximadamente 3.36 m
2
. De acordo com o layout definido anteriormente, obtém-se o 
seguinte esquema de postos de operação: 
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Figura 15 Esquema do layout assumindo configuração do posto crítico 
Tal como é observável na figura 15, o espaço ocupado pela linha de montagem de 
automáticos de gás, assumindo que todos os postos têm a maior dimensão possível, terá 4362 
mm de altura e 8663 mm de largura, perfazendo uma área de aproximadamente 38 m
2
, 
verificando-se uma redução de aproximadamente 24% de espaço, face aos 50 m
2
 observados 
na situação atual. Esta questão será analisada mais detalhadamente no capítulo seguinte. 
De notar, que de acordo com o manual de ergonomia, a profundidade será igual para todos os 
postos com bordos de linha em cima da bancada.  
4.10 Tempo de Execução 
 Após análise dos dados relativos à situação atual, conclui-se que o operador desloca-se a uma 
velocidade média de 720 mm/s. Este valor foi obtido com base no tempo que o colaborador 
demora a percorrer a distância associada à montagem do automático. Assim, tal como se 
verificou em 3.8, o operador demora 89 segundos a percorrer 64 metros. Deste modo: 
Com este valor da velocidade, pode proceder-se à estimativa do tempo de execução de um 
aparelho, para tal é necessário assumir dois pressupostos: 
 O tempo de valor acrescentado permanece constante, ou seja, tanto na situação 
atual como na solução proposta é igual; 
 O operador desloca-se sempre à velocidade de 720 mm/s. 
Assim, estimando a distância percorrida pelo operador (sempre desde o centro geométrico) e 
dividindo pelo valor da velocidade é possível determinar o valor do tempo despendido em 
deslocações. De seguida, apresentar-se-á na tabela 5 a estimativa da distância percorrida e dos 
tempos associados a essa deslocação. 
Tabela 5 Tempo de deslocações e distância percorrida da solução proposta 
Percurso Distância (m) Tempo (seg) 
A-C 5 6,95 
B-C 2 2,78 
C-D 2 2,78 
D-E 1,5 2,09 
E-F 1,5 2,09 
F-G 1,5 2,09 
Total 13,5 18,77 
Na tabela 5, é possível observar que com a solução proposta o operador apenas percorre 13,5 
metros num intervalo de aproximadamente 19 segundos, o que se reflete numa melhoria 
bastante significativa face á situação atual. Na tabela 6, apresentar-se-á o tempo de ciclo de 
um automático completo, assumindo que o tempo de valor acrescentado permanece igual. 
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Tabela 6 Tempo total e output 
  Referência A Referência B 
Tempo perdido em deslocações (seg) 19 19 
Tempo de valor Acrescentado (seg)  441 379  
Tempo total do processo (seg) 460 398 
Output (un/turno) 56 64 
Assim, após análise da tabela 6, verifica-se que será possível obter um output de 56 
unidades/turno, para a referência A, e de 64 unidades/turno, para a referência B. É desde já 
percetível que existe um aumento da produtividade da linha, uma vez que atualmente apenas é 
possível produzir 47 unidades/turno, para A, e 58, para B. Efetivamente, na situação atual, 
para a referência A, se o operador não preparasse previamente os subconjuntos seria 
impossível montar o output de 50 unidades/turno pretendidas, contudo com a proposta do 
novo layout isto já não constitui um problema, para ambas as referências. 
4.11 Particularidade 
Apesar de o posto C se apresentar como sendo o posto crítico, existe outro posto que 
apresenta uma particularidade. Como já foi abordado em 3, na linha de automáticos são 
produzidas duas referências diferentes, que se distinguem pelo facto de uma ser constituída 
por um estrangulador (referência A) e outra por um regulador de temperatura (referência B). 
Naturalmente, existem algumas diferenças na execução dos dois aparelhos e como tal é 
necessário projetar uma solução que seja capaz de se adaptar aos dois equipamentos. Assim 
sendo, numa fase inicial, o layout foi planeado para o equipamento que apresenta mais 
produção e que se estima que seja mais solicitado pelo cliente, ou seja, para a referência A. 
Depois de a solução estar delineada, é necessário ajustar alguns parâmetros de modo ao layout 
apresentar a flexibilidade necessária para responder de forma positiva a ambas as situações. 
Intuitivamente, a grande diferença na montagem do aparelho é a montagem de um ou outro 
componente, sendo que no regulador de temperatura algumas tarefas de montagem são 
suprimidas. Posto isto, o posto que se destina à preparação e posterior montagem do 
estrangulador tem também de estar apto à preparação e montagem do regulador.  
O dimensionamento é semelhante para todos os postos. Assim sendo, tal como o posto crítico, 
é preciso definir as tarefas, o equipamento e o material associado ao posto de operação. Estes 
aspetos serão analisados com maior detalhe no próximo capítulo, aqui apenas se procederá a 
uma breve análise de modo a perceber qual a solução que acarreta mais benefícios. Por um 
lado, propõe-se o planeamento de um bordo de linha ‘móvel’, isto é, para os componentes que 
diferem entre as duas referências, projetar dois bordos de linha ‘portáteis’ para as duas 
referências, assim quando se pretende produzir a referência A o bordo de linha será o 
respetivo a esta referência, no caso de se produzir a referência B o operador troca o bordo de 
linha. Por outro lado, existe a opção de se efetuar um abastecimento em sequência (Junjo) de 
acordo com o planeamento da produção. Como referiu Coimbra, 2009, Junjo é uma palavra 
japonesa para sequência. Através da atibruição de uma sequência a uma parte/componente, é 
possível entregar em JIT, apenas quando esta á solicitada. Junjo apresenta a grande vantagem 
de reduzir o tamanho dos bordos de linha e de diminuir substancialmente as deslocações por 
parte do colaborador, na recolha dos componentes. Este método pode ser usado para o 
fornecimento de peças individuais, de acordo com a lista de sequência, ou para abastecer kits.   
Numa primeira análise, a primeira opção aparece como sendo uma solução bastante aceitável 
na medida em que o material já se encontra devidamente alocado e apenas se tem de proceder 
à troca do bordo de linha no início do turno, sem mais preocupações. No entanto, obviamente, 
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esta solução tem algumas implicações que não a tornam a mais viável na medida em que a 
existência de mais um bordo de linha implicará maior ocupação de espaço da linha. Se esta 
for a solução adotada, o operador responsabilizar-se-á pela troca dos bordos de linha, sempre 
que seja necessário, o que intuitivamente influenciará negativamente a eficiência da célula de 
produção. Posto isto, e analisando a segunda opção, é percetível que esta apresenta mais 
benefícios do que entraves. De acordo com o planeamento da produção, o operador logístico 
responsabilizar-se-á pelo abastecimento em sequência, isto é, se o equipamento a produzir for 
o A serão abastecidas na linha os componentes correspondentes a este aparelho, no caso de 
ser o B, serão abastecidos os materiais associados a esta referência.  
Após análise comparativa entre ambas as soluções, a segunda apresenta-se como sendo a mais 
aceitável na medida em que ocupa menos área e não existe a necessidade de no início do turno 
o operador realizar a troca dos bordos de linha, ou seja, não existirão consequências negativas 
na eficiência da célula de produção. Neste caso, será efetuado o abastecimento segundo o 
método Junjo de peças individuais.  
4.12 Objetivos e resultados 
Com esta solução pretende-se eliminar todos os desperdícios (mudas) identificados no 
capítulo 3.10 e melhorar todos os aspetos que não se encontram inseridos diretamente nos 
mudas mas que indiretamente contribuem para a sua existência. Pretende-se, por isso, 
otimizar o processo produtivo e o fluxo de materiais e de informação, e, consequentemente, 
aumentar a eficiência da linha.  
A solução proposta tem por objetivo diminuir a movimentação e aumentar a flexibilidade da 
linha, na medida em que se pretende planear um layout que seja capaz de suportar diversas 
mudanças do mercado tais como alterações do design do produto, diversidade de produtos e 
flutuações do volume de produção. Espera-se, também, que com a implementação da solução 
se verifique reduzida dimensão de WIP e, consequentemente, redução de inventário. Esta 
proposta terá de ser capaz de reduzir as distâncias percorridas e, naturalmente, diminuir o 
tempo total de produção por unidade. Intuitivamente e tal como foi referido na abordagem aos 
princípios do BPS, o fluxo terá de ser transparente no sentido dos processos apresentarem-se 
como autoexplicativos, simples e diretos, de modo a ser possível detetar de imediato qualquer 
alteração do estado pretendido. Esta solução visa também a padronização dos processos, um 
planeamento regular e a implementação de passos de melhoria do sistema produtivo de modo 
a solidificar a qualidade, os custos e as entregas. Só assim, será possível estabelecer um 
sistema de melhoria continua e eliminar os diferentes mudas. Através da implementação da 
sequência proposta e com a eliminação de pré-montagens, é possível evitar a constituição de 
stock na medida em que cada componente tem de ser preparado e montado de imediato no 
equipamento, impedindo que o operador produza previamente um lote de peças. Na tabela 7, 
encontram-se representados os valores previstos dos ganhos, assumindo que cada posto de 
operação tem as dimensões do posto crítico. 
Tabela 7 Tabela comparativa entre a situação atual e a previsão de resultados da solução proposta. 
  Situação Atual Situação Proposta ∆ (Variação) 
  Ref. A Ref.B Ref. A Ref.B Ref.A Ref.B 
Tempo de Montagem (seg) 530 438 460 398 70 40 
Área Ocupada (m
2
) 50 38 12 
Distância Percorrida (m) 64 43 13,5 13,5 50,5 29,5 
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Após análise da tabela 7, é completamente percetível a melhoria dos resultados. Para os 
equipamentos de referência A, ou seja, aqueles que são compostos por um estrangulador de 
caudal e que apresentam maior produção, prevê-se uma diminuição do tempo de execução de 
530 segundos para 460 segundos, o que em contraponto à situação atual garante a produção 
de 50 unidades/turno. Naturalmente, o operador necessitará de menos tempo para a realização 
do pedido, libertando-o para outras tarefas, por exemplo em outras secções. Analisando ainda 
a tabela 7, também se percebe que a distância percorrida sofre uma redução de 64 m para 13.5 
m. Também para a referência B, equipamento que é constituído por um regulador, se 
verificam melhorias significativas. Assim, com base na tabela 7, espera-se uma redução do 
tempo de montagem de 438 segundos para 398 segundos e da distância percorrida de 43 m 
para 13,5m. Na tabela 7, também é observável que a área ocupada pelo layout proposto para a 
linha de montagem de automáticos de gás sofre uma diminuição notória. Posto isto, espera-se 
uma melhoria de aproximadamente 50 m
2
 para 38 m
2
. De notar, que estas previsões foram 
determinadas assumindo que todos os postos têm as dimensões do posto crítico, pelo que 
espera-se que no próximo capítulo se verifiquem melhorias ainda mais significativas. Posto 
isto, estes resultados são apenas melhorias teóricas que sustentaram a escolha de esta solução 
e ao seu desenvolvimento. É também importante referir, que por simplificação, foi 
considerado que o tempo de picking pelo operador não será alterado substancialmente.   
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5 Desenvolvimento da Solução Proposta 
Após uma abordagem à proposta da solução para o projeto de otimização do layout da linha 
de montagem TECLAS, é possível definir o design exato da linha, a alocação dos materiais e 
bordos de linhas, as tarefas a realizar em cada posto e o equipamento associado. Antes de 
mais, é necessário definir exatamente qual o tipo de caixa a utilizar e as suas dimensões bem 
como o tipo de posto e dimensões. Estes aspetos são definidos segundo o manual de 
ergonomia (anexo B). 
5.1 Tipo de Posto 
Como foi referido em 4.5, sempre que possível, optar-se-á por postos em pé de modo a 
conferir uma maior mobilidade. Assim, segundo o manual de ergonomia, existem 
especificações que deverão ser rigorosamente cumpridos. Na tabela 8, encontram-se 
representados os dados relativos aos postos em pé. 
                                                                                          Tabela 8 Características dos postos de operação em pé (manual de ergonomia – 
anexo B) 
 
 
 
 
 
Figura 16 Posto de operação em pé (manual de ergonomia – anexo B) 
Na figura 16, encontra-se um esquema deste tipo de posto onde é facilmente percetível que 
existem especificações que deverão ser cumpridas no planeamento do mesmo. De modo a 
garantir a segurança e o conforto dos colaboradores bem como a otimizar o fluxo de materiais 
estes parâmetros serão considerados no dimensionamento dos postos de operação, como se 
poderá verificar no dimensionamento individual de cada posto. 
Tal como já foi referido, após consulta do manual de ergonomia, optou-se pela utilização de 
um posto de montagem standard com tampo para trabalho em pé. Assim, na figura 17 e na 
tabela 9 encontram-se representados as especificações deste tipo de posto. 
         Tabela 9 Características do posto (manual de 
ergonomia – anexo B) 
 
 
Figura 17 Posto de montagem com tampo standard (anexo B) 
Posto em Pé Medidas (mm) 
A 1000-1250 
C 
Varia consoante a altura do 
posto 
D 1500 
H2 1000-1250 
I ≥120 
T2 ≥150 
Designação Medidas (mm) Considerações 
C ≥300   
C ≤500 
Picking de peças 
Trabalho não cíclico 
D ≥50 
A partir do topo da 
caixa 
H 1000≤h≤1250 - 
H ≤ 1600 - 
R 700 Retorno 
Α 4º - 
Β 20º - 
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Na figura 17, encontra-se representado a vista lateral do posto de montagem standard com 
tampo. Na tabela 9, podem ser observados todos os parâmetros especificados no manual de 
ergonomia para este tipo de posto. Tendo em conta que a altura máxima de alcance (H) não 
deve exceder os 1600 mm, é possível existirem três rampas para o abastecimento de material. 
De notar que, a primeira e a segunda rampa destinam-se ao trabalho direto por parte do 
colaborador, isto é, o operador retira a peça e utiliza-a de imediato, já no que diz respeito à 
terceira, esta tem como finalidade fazer o picking das peças para os tabuleiros de chapa 
localizados em cima da bancada. No planeamento da solução, optou-se pela utilização por 
bordos de linha em cima da banca com 3 rampas sempre que possível, e quando sempre que 
se verifique necessário, utilizar-se-á bordos de linha, ou poder-se-á denominar supermercados, 
à direita ou à esquerda do posto de operação dependendo da necessidade.    
De acordo com o manual de ergonomia o posto de operação deverá ter uma profundidade de 
600 mm e uma largura que poderá variar entre os 800 e 1000 mm. Para o projeto, foram 
selecionados tampos com uma profundidade de 600 mm e uma largura de 1000 mm. 
5.2 Tipo de Caixa 
Antes de se proceder ao dimensionamento dos postos, é importante referir que mais do que 
alocar os materiais nos bordos de linha é necessário definir o tipo de caixa onde estes irão ser 
colocados.  
Figura 18 Caixas Standard (manual de ergonomia –anexo B) 
Tal como se pode observar na figura 18, na empresa existem seis tipos de caixas 
normalizadas: BB, B, KP, GP, LP e LF. Para a realização deste projeto, foram selecionadas as 
de BB, B e KP. Esta escolha foi baseada na dimensão das peças e nas necessidades da linha. 
Assim, na tabela 10, podem ser observadas as características das caixas selecionadas. 
Tabela 10 Características das caixas Standard (manual de ergonomia – anexo B) 
Características BB B KP 
Largura 
Exterior 150 200 300 
Interior 115 165 265 
Comprimento 
Exterior 200 300 400 
Interior 160 265 360 
Altura 
Exterior 120 120 120 
Interior 115 110 100 
Designação Caixa Plástica 
Cor Cinza 
Numa segunda etapa, após a seleção do tipo de caixa, é necessário planear a disposição dos 
diversos materiais no posto de operação. Nesta fase, serão aplicados os princípios apreendidos 
em 2.11 e as especificações observadas no manual de ergonomia. Para um posto ser 
considerado ergonomicamente viável é necessário que o seu bordo de linha também o seja. 
Assim na figura 19, representa-se um bordo de linha standard e na tabela 11, encontram-se 
representadas as suas características, segundo com o manual de ergonomia. 
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Tabela 11 Características do bordo de linha (manual de ergonomia – anexo B) 
 
 
 
 
 
 
Figura 19 Bordo de linha Standard (manual de ergonomia – anexo B) 
De modo geral, um bordo de linha sem retorno pode ser constituído por quatro rampas, em 
que a 1ª, a 2ª e a 3ª têm como finalidade o trabalho direto por parte do colaborador e a 4ª 
destina-se a caixas de materiais com uma utilização pouco frequente. Na solução proposta, o 
número de rampas dos bordos de linha dependerá das necessidades e restrições dos postos de 
operação, variando entre duas e quatro, tal como se poderá verificar no próximo capítulo. 
5.3 Dimensionamento  
O dimensionamento dos postos de operação será efetuado do mesmo modo que o posto 
crítico. Assim neste capítulo, descrever-se-á como será a configuração dos postos, os 
materiais e equipamentos associados. Aqui, também se dimensionará o supermercado 
existente na linha. De referir, que em todos os postos garantir-se-á quantidade de material 
suficiente para realizar a produção planeada segundo o output de 50 unidades/turno. 
5.3.1 Posto A 
É neste posto que se inicia a montagem do aparelho com a cravação do casquilho e montagem 
no equipamento, e também da montagem de parafusos e da válvula magnética. Para a 
realização destas tarefas o posto deverá ser constituído por um dispositivo de cravação (à 
esquerda), três gabarits e por quatro aparafusadoras pneumáticas, uma delas associada a um 
dos gabarits (tal como existe na situação atual) e as restantes suspensas sobre o posto de 
operação. O dispositivo de cravação deverá encontrar-se no lado esquerdo encostado à parte 
lateral e a aparafusadora (com gabarit) posicionar-se-á mais à direita e encostada à zona 
frontal da banca. 
Devido à existência de um dispositivo de cravação com 700 mm de altura, 255 mm de largura 
e 435 mm de profundidade, o espaço disponível para a disposição do material fica reduzido. A 
presença de uma aparafusadora associada a um gabarit com 600 mm de altura, 75 mm de 
largura e 195 mm de profundidade condiciona ainda mais o referido espaço. Deste modo, o 
bordo de linha não poderá ser ao longo de toda a largura do posto de operação. 
O posto é constituído por catorze componentes diferentes: quatro parafusos, três casquilhos, 
uma anilha, um filtro, um vedante, uma caixa de gás, um o’ring, uma válvula magnética e 
uma tampa. A estes componentes estão associados nove caixas do tipo BB, duas B e três KP. 
De seguida apresentar-se-á, na tabela 12 e na figura 20, as necessidades do posto e a 
disposição dos materiais no posto. 
Designação Medida (mm) Considerações 
C 150   
D ≥50   
H ≥700 
Vistos do 
ponto de vista 
do operador 
e/ou operador 
logístico 
H ≤1600 
Α 4º   
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Tabela 12 Materiais e Caixas do Posto A 
Material Caixa Quantidade 
Parafusos BB 4 
Casquilhos BB 3 
Anilha B 1 
Filtro B 1 
Vedante BB 1 
Caixa de Gás Kp 1 
O’ring BB 1 
Válvula magnética Kp 1 
Tampa Kp 1 
                                                                                           Figura 20 Posto A com bordo de linha 
Tal como se pode verificar na figura 20, devido à restrição de espaço o bordo de linha só pode 
ser implementado num reduzido espaço na banca de trabalho, como tal recorreu-se à 
implementação de duas estantes do mesmo supermercado, um à esquerda, com 180 mm de 
largura, e outro à direita, com 520 mm de largura. Os materiais 11, 12 e 13 referem-se à 
operação de cravação do casquilho que se realiza no gabarit da posição esquerda. No segundo 
gabarit, onde se realiza a montagem dos parafusos estão associados os materiais 1, 2, 3, 4 e 5. 
À terceira posição corresponde o aperto do casquilho proveniente da posição um na caixa de 
gás resultante da posição dois. Por fim, no gabarit da direita, correspondem os restantes 
materiais (6, 7, 8, 9, 10 e 14) na realização da montagem da válvula magnética.  
5.3.2 Posto B 
O posto B é o posto de operação destinado à preparação da tampa completa, sendo que aqui 
são realizadas operações de cravação, ajustamento, montagem manual e teste de 
funcionalidade. Para a execução destas tarefas apenas existirá um dispositivo de cravação e 
um dispositivo de teste. O conjunto dos dois equipamentos ocupa a área toda disponível do 
posto de operação, sendo que a implementação de um bordo de linha não será exequível. 
Posto isto, propõe-se para a organização do material a implementação de um supermercado do 
lado direito do posto de operação. Nesta banca verifica-se a existência de apenas sete 
componentes: uma tampa, um cursor, três anilhas, uma mola e um o´ring. De seguida, estão 
representadas, na tabela 13 e na figura 21, as necessidades do posto e a disposição dos 
materiais no posto. 
               Tabela 13 Materiais e Caixas do Posto B 
Material Caixa Quantidade 
Tampa KP 1 
Cursor KP 1 
Anilhas BB 3 
Mola BB 1 
O’ring BB 1 
         Figura 21 Supermercado do Posto B 
Tal como se pode verificar na tabela 13, os materiais serão armazenados em caixas do tipo BB 
e KP, sendo necessárias cinco caixas BB e duas KP. Após a seleção das caixas, é necessário 
alocar o material no supermercado de modo a garantir a ergonomia do posto de operação. Na 
figura 21, verifica-se que o posto de linha é constituído por quatro rampas e apresenta 580 
mm de largura, 1600 mm de altura e 1680 mm de profundidade. Todas as operações são 
realizadas no local onde está situado o dispositivo de cravação, como tal os componentes 
Otimização de uma célula de pré-montagem 
44 
encontram-se à direita deste de modo a garantir um fácil acesso. De modo a agilizar o 
processo, deverá existir na banca um tampo com 100 mm de profundidade no sentido de ser 
possível realizar o picking dos componentes 3, 4, 5, 6 e 7. Posto isto, o operador no início de 
cada turno será responsável por esta tarefa. Naturalmente, será dispensado algum tempo para 
efetuar o picking dos componentes, contudo no decorrer na montagem este tempo será 
recuperado uma vez que com esta alocação dos materiais será muito mais fácil e rápido a 
realização da cravação e montagem manual da tampa.  
5.3.3 Posto D 
No posto D é efetuada a preparação e montagem do estrangulador no automático de gás ou, 
quando se pretende produzir a referência B proceder-se-á à preparação e montagem do 
regulador de temperatura. Como já foi referido em 4.11, de modo a que o posto apresente 
aptidão para a realização das duas tarefas optou-se pelo abastecimento em sequência (Junjo), 
de acordo com o planeamento da produção.  
Neste posto são realizadas operações de aperto e de montagem manual, para tal ele será 
composto por uma pequena prensa para auxílio da montagem do veio regulador (à esquerda) e 
dois gabarits. Será também constituído por um dispositivo de lubrificação manual, um pincel, 
um aplicador de freios, uma aparafusadora pneumática (com bit B3) e dois dispositivos para 
ajustamento, estes três últimos encontrar-se-ão suspensos sobre a banca de trabalho. A prensa 
apresenta 150 mm de largura, 400 mm de altura e 220 mm de profundida, pelo que, tal como 
aconteceu anteriormente, o espaço para a implementação do bordo de linha será 
condicionado. A este posto estão associados vinte e três componentes: dois veios, três molas, 
dois casquilhos, três anilhas, um o’ring, dois freios, uma caixa de regulação, três parafusos, 
um travão de segurança, uma roda dentada, uma cremalheira, um vedante e dois pratos de 
válvula. Como a quantidade de material é elevada e as caixas para alocar os componentes 
ocupam uma grande área face ao espaço disponível recorrer-se-á à implementação de dois 
supermercados com 360 mm de largura e 1680 mm de profundidade situados à direita e à 
esquerda do posto de operação, respetivamente. Intuitivamente, poderia optar-se pela 
implementação de um único supermercado à direita ou à esquerda da banca, contudo esta 
solução torna o posto não ergonómico. Posto isto, optar-se-á pela primeira solução. Como não 
existem mais entraves, o bordo de linha será constituído por três rampas. Tal como se pode 
verificar na tabela 14, para o armazenamento do material serão necessárias dezanove caixas 
do tipo BB, duas caixas B e uma caixa KP.  
Tabela 14 Materiais e Caixas do Posto D 
Material Caixa Quantidade 
Veio BB 2 
Mola BB 3 
Casquilho BB 2 
Anilha BB/B 2+1 
O’ring BB 1 
Freio BB 1 
Caixa de regulação KP 1 
Parafuso BB 3 
Travão de segurança BB 1 
Roda Dentada BB 1 
Cremalheira B 1 
Vedante BB 1 
Prato Válvula BB 2 Figura 22 Posto D com bordo de linha e supermercado 
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Para a realização da preparação do veio regulador na prensa serão necessários os componentes 
referentes às caixas 1, 2, 3, 4, 5 e 6, pelo que estes componentes encontrar-se-ão à esquerda 
do posto de operação, próximo do ponto de utilização. É possível observar esta situação na 
figura 22. No gabarit situado na zona central do posto de operação realizar-se-á a preparação 
do estrangulador, a esta tarefa estão associados os componentes relativos às caixas 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15 e 16. Posto isto, estes materiais estão alocados homogeneamente no bordo 
de linha. A montagem do estrangulador no equipamento realizar-se-á no gabarit situado na 
zona direita do posto de operação, para efetuar esta tarefa serão necessários os restantes 
componentes (17 a 23), pelo que estão alocados próximos do ponto de utilização. Analisando 
a figura 22, verifica-se que o componente 11 encontra-se no supermercado esquerdo quando 
este é utilizado na zona central. Isto pode ser explicado pela existência de um tampo na 
bancada de trabalho destinado ao picking de componentes. Posto isto, o operador deverá 
efetuar o picking dos componentes 11, 12, 14, 15 e 17 no início de cada turno. 
Como já foi referido, nesta banca também pode ser preparado e montado o regulador de 
temperatura. Os materiais e as respetivas caixas necessárias estão indicados na tabela 14, logo 
pode-se concluir que para a produção do regulador de temperatura serão necessários onze 
componentes aos quais correspondem, duas caixas KP, uma B e oito BB. Assim, os 
componentes necessários para a realização destas operações serão abastecidos em sequência 
nas posições referentes às caixas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10 e 13. Na figura 22, observa-se uma 
prateleira “livre”, à esquerda, destinada ao abastecimento da caixa de regulação do regulador 
de temperatura, sempre que seja necessário. Para a realização desta tarefa, verificar-se-á a 
existência de três aparafusadoras pneumáticas, um gabarit e um dispositivo de lubrificação 
manual. De seguida, apresentar-se-á, na tabela 15, as necessidades do posto para a referência 
B do automático de gás. 
Tabela 15 Materiais e Caixas Posto D – Ref. B 
Material Caixa Quantidade 
Vedante BB 1 
Caixa de Regulação KP 1 
Mola BB 3 
Válvula de regulação B 3 
Parafuso BB 2 
Alavanca BB 1 
Porca BB 1 
Tampa B 1 
5.3.4 Posto F 
Este posto tem por finalidade a preparação, no centro, e montagem da placa de comando, à 
direita, e também a montagem do piezo, à esquerda, sendo que as únicas operações são de 
aperto e de montagem manual. Para tal é necessário três gabarits e quatro aparafusadoras 
pneumáticas para a realização do aperto dos componentes, três suspensas sobre a banca e 
outra que efetua o aperto do componente na horizontal na posição central.  Nesta banca de 
trabalho, não existe nenhum equipamento que diminua o espaço disponível para a 
implementação do bordo de linha, assim este poderá ser projetado ao longo de todo o posto. A 
este posto de operação estão associados doze componentes: uma régua, um cursor, duas 
placas, três parafusos, um manípulo, um amortecedor de som, um piezo, uma mola e uma 
tecla. Assim, tal como se pode verificar na tabela 16, para o armazenamento do material irão 
ser necessárias duas caixas do tipo KP, cinco do tipo B e cinco do tipo B. 
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     Tabela 16 Materiais e Caixas do Posto F 
Material Caixa Quantidade 
Régua B 1 
Cursor B 1 
Placa KP/BB 1+1 
Parafuso BB 3 
Manípulo B 1 
Amortecedor Som BB 1 
Piezo KP 1 
Mola B 1 
Tecla B 1 
                                                                                                          Figura 23 Posto F com bordo de linha 
Após análise da figura 23, é possível perceber que o bordo de linha é constituído por três 
rampas, sendo os componentes 1, 2 e 3 referentes à operação de aperto do piezo, à esquerda, 
os materiais 4, 5, 6, 7, 8 e 9 estão associados à operação realizada na posição central, ou seja, 
à preparação da placa de comando e os restantes são dedicados à montagem da placa no 
equipamento. Sobre a mesa deverá existir um tampo destinado ao picking das peças existentes 
na terceira rampa (3, 7, 8, 9 e 12).  
5.4 Supermercado 
Tal como foi referido em 3, na linha de automáticos de gás existe um supermercado onde se 
alocam todos os materiais referentes à montagem do equipamento e outro associados a outras 
linhas e secções. Perante isto, verificou-se a necessidade de reorganização dos mesmos. 
Relativamente aos materiais dos TECLAS, como foi analisado anteriormente, foram 
transportados para os bordos de linha e supermercados existentes nos postos de operação, 
observando-se uma redução acentuada na quantidade de componentes existente no 
supermercado da linha. No que diz respeito aos materiais relativos à montagem do piezo e aos 
restantes, é fundamental que continuem a ser alocados no supermercado devido a restrições 
impostas pela empresa. Posto isto, é necessário redimensioná-lo. 
Figura 24 Supermercado da linha 
Tal como se pode verificar na figura 24, o supermercado é constituído por quatro rampas, 
segundo o manual de ergonomia, e destina-se à alocação de 17 componentes. 
Maioritariamente, os componentes que se encontram do lado esquerdo destinam-se à 
preparação do piezo, uma vez que correspondem aos materiais alocados nas caixas de 1 a 8, e 
os restantes a outros equipamentos. O supermercado apresenta 845 mm de largura e 1400 mm 
de profundidade, e foi dimensionado segundo as regras de ergonomia. 
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5.5 Redimensionamento do Layout 
É importante relembrar que a célula de montagem assumirá um layout do processo, em forma 
de U e com um fluxo de materiais da direita para a esquerda, tal como foi referido em 4.1.1. 
Em traços gerais, sugere-se que o layout da linha seja constituído por apenas onze bancas de 
trabalho em vez das vinte e quatro existentes anteriormente. Após análise dos dados, foi 
possível decidir que o número ótimo de postos de operação para a realização de todas as 
tarefas, associadas à montagem de automáticos de gás TECLAS, é de sete. Relativamente ao 
piezo, em contraponto à situação atual, será preparado em apenas dois postos, por um 
operador adicional, no lado de fora do U. Existirão também dois postos adicionais localizados 
na zona exterior do U, destinados à realização de operações em componentes pertencentes a 
outras linhas da fábrica (rebordear e ensaio). No que diz respeito aos postos de operação que 
não apresentam atividade há bastante tempo, como já foi referido, não serão alvo de análise, 
uma vez que foi proposto, ao departamento responsável, sucatar, contudo é um aspeto que 
ainda está em análise devido à necessidade de garantir peças de substituição e, 
consequentemente, criação de stock, pelo que estes deixam de ser objetivo de análise. Como 
foi referido no capítulo anterior, nesta solução, em contraponto à atual, não existe distinção 
entre a pré-montagem e a montagem do aparelho, sendo que o conjunto dos postos constituem 
uma linha que permite a criação de um fluxo contínuo e uma acentuada diminuição da 
distância percorrida pelo operador, como verificar-se-á posteriormente. A alteração do layout 
poderá implicar a alteração da sequência de operações realizadas. Relativamente à montagem 
prevê-se que a sequência permaneça praticamente igual, verificando-se apenas uma 
modificação na montagem do piezo, que, ao contrário do que se observa na situação atual, 
apenas será montado na penúltima etapa de montagem, uma vez que se considera que esta 
sequência é aquela que mais otimiza o processo. Já no que diz respeito às tarefas de pré-
montagens verificar-se-á uma reorganização das operações no sentido de criação de fluxo 
contínuo. 
Figura 25 Proposta de layout para a secção dos automáticos de gás – TECLAS. Legenda: PO – Posto de Operação; BL – Bordo de 
linha; S - Supermercado 
No novo layout existe uma área onde estão as operações automatizadas de cravação e outra 
dedicada às operações manuais e de aparafusamento. Para a preparação do piezo, sendo um 
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fornecimento externo, considera-se que o melhor modo de otimizar o processo seja a 
construção de um lote com a dimensão igual à da produção pretendida. Relativamente aos 
postos que integram a linha, mas que não fazem parte do processo produtivo do automático de 
gás TECLAS (a vermelho – piezo- e a preto na figura 25), propõe-se alterar a sua localização 
para fora do U, no layout da célula. Os verdes, entre os postos de operação, encontram-se 
representados os supermercados e azul os bordo de linha. As setas representam o percurso 
efetuado pelo operador. Relativamente ao supermercado existente anteriormente propõe-se a 
substituição por um de menores dimensões, 845 mm de largura e 1400 mm de profundidade, 
com as peças referentes ao piezo e todas as outras que se encontravam lá anteriormente, mas 
que não pertencem a nenhum dos postos, e que devido a restrições impostas devem 
permanecer na linha de montagem de automáticos de gás (a laranja na figura 25). A solução 
proposta sugere que o número de postos de operação seja substancialmente reduzido, o que se 
reflete numa linha mais “condensada”, na medida em que os postos de operação encontram-se 
bastante mais próximos, fisicamente, uns dos outros, diminuindo consequentemente as 
deslocações que não acrescentam valor. Naturalmente, esta situação se reflete numa redução 
dos desperdícios nomeadamente no parâmetro de deslocações e transporte de material do 
muda. Na tabela 17 demonstrar-se-á os dados referentes à solução proposta. 
Tabela 17 Dados da solução proposta 
Dados 
Área 30 m
2
 
Número Operadores 1 
Número Postos da Célula 11 
Número postos utilizados diretamente nos TECLAS 7 
No sentido de padronizar as operações realizadas em cada posto de operação foram realizadas 
instruções de produção e qualidade (IPQ) segundo um modelo standard existente na empresa. 
Como foi verificado anteriormente, as instruções existentes nos postos de operação 
encontram-se bastante desatualizadas e de acordo com a solução proposta é necessário 
elaborar umas novas. Numa fase inicial, foi efetuado um levantamento das operações que 
efetivamente são efetuadas em cada posto de operação na situação atual. Posteriormente, após 
reorganização da sequência das operações, foram propostas novas instruções. Pretende-se 
com a implementação desta melhoria que os standards sejam cumpridos e que seja possível 
que qualquer colaborador seja capaz de montar o equipamento. As instruções referentes às 
operações realizadas nos postos de operação serão apresentadas no anexo C. 
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5.6 Spaghetti Diagram 
Com a solução proposta, os postos e equipamentos encontram-se bastante próximos 
fisicamente uns dos outros. Assim sendo, intuitivamente, a distância percorrida pelo operador 
será bastante mais curta. Para se obter uma aproximação desse valor deverá elaborar-se um 
spaghetti diagram. 
Figura 26 Spaghetti diagram da solução proposta 
Como se pode verificar na figura 26, o fluxo de material é bastante mais simples e estima-se 
que a distância percorrida pelo operador seja de 9.64 metros, em contraponto à longa distância 
percorrida na situação atual.  
5.7 Tempos 
Na tabela 18, podem ser observados os valores dos tempos correspondentes a cada uma das 
montagens, para as duas referências. 
Tabela 18 Tempos de montagem 
Tempo 
  Ref. A Ref. B 
Montagem 1 53 53 
Montagem 2 35 35 
Montagem 3 80 80 
Montagem 4 111 66 
Teste Estanqueidade 90 90 
Montagem 5 40 23 
Teste Funcional 32 32 
Naturalmente, verifica-se que o tempo por posto de operação aumentou devido ao 
agrupamento de várias tarefas no mesmo posto de operação segundo uma sequência 
organizada e da não distinção entre operações de montagem e pré-montagem. Contudo, esta 
‘condensação’ dos postos refletir-se-á em melhorias imensuráveis, como será possível 
verificará. Em traços gerais, assumindo que o tempo que demora a completar cada operação, 
individualmente, permanece exatamente igual, verifica-se que o tempo que o componente 
demora a atravessar cada posto de operação aumentou, isto deve-se ao facto de algumas das 
tarefas serem agrupadas num único posto. Relativamente ao tempo de execução de um 
automático de gás, prevê-se que este sofra uma diminuição na medida em que se diminui o 
tempo de deslocações do colaborador e do transporte de material. Na tabela 19, apresentam-se 
os valores estimados para o tempo que o operador despenderá em movimentos de deslocação 
e para o tempo de valor acrescentado. 
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Tabela 19 Tempos Gerais e Output 
  Referência A Referência B 
Tempo perdido em deslocações (seg) 14 14 
Tempo de valor Acrescentado (seg)  441 379  
Tempo total do processo (seg)  455 393 
Output (un/turno) 56 65 
Assim sendo, verifica-se que um automático de gás de referência A necessita de 455 segundos 
para ser executado e um equipamento de referência B, 393 segundos. Verifica-se também que 
com esta solução e possível produzir 56 unidades por turno da referência A e 65 un/turno da 
referência B. Esta tabela é bastante semelhante à apresentada no final do capítulo 4, porém 
aqui já se consideram as dimensões reais dos postos propostos na nova solução.   
5.8 Resultados 
Após a otimização do layout dos postos associados verifica-se uma melhoria acentuada de 
todos os problemas identificados. Na tabela 20, podem ser observadas, em traços gerais, as 
melhorias quantitativas verificadas na linha. 
Tabela 20 Tabela Comparativa 
Deste modo, é possível concluir que existe uma redução de aproximadamente 75 segundos na 
realização da montagem de um aparelho, para a referência A, e de 45 segundos, para a 
referência B. Para ambas as referências o tempo de deslocações reduziu significativamente 
para aproximadamente 14 segundos. De notar, que estes valores foram estimados de acordo 
com a velocidade que se determinou anteriormente para o operador (aproximadamente 
720mm/s). Para além destas, também se observaram melhorias que proporcionam a criação de 
fluxo contínuo, onde o operador pode atuar segundo uma sequência bastante organizada, 
simples e transparente. Os materiais, na situação atual, encontravam-se dispostos sobre a 
mesa, contudo, propõe-se a sua arrumação em bordos de linha no sentido de organizá-los e de 
aumentar a eficiência. O abastecimento era executado pelo milk run no supermercado geral 
mas apenas de peças provenientes do armazém, assim, sempre que é necessário peças internas 
o operador é o responsável pela sua aquisição, em contraponto propõe-se o abastecimento de 
todas as peças pelo milk run nos bordos de linha, o que, intuitivamente, também se refletirá 
num aumento da eficiência da linha de montagem. Através da implementação desta solução, 
será possível minimizar os mudas observados. Relativamente a transporte e deslocações, a 
proximidade de postos e equipamentos diminuirá significativamente os impactos negativos 
verificados na linha, na situação atual. Naturalmente, o tempo de montagem do equipamento 
também sofrerá uma redução acentuada. A célula continua a contar com a colaboração de 
apenas um operador mas a efetuar as tarefas em apenas sete postos de operação e a percorrer 
uma distância de somente 9,64 m. Na linha, também se verifica mais quatro postos adicionais 
para outras operações, sendo que o piezo em preparado em dois deles. Assim, pode-se 
concluir que se observa uma diminuição do número de postos de operação, 
consequentemente, uma redução da área do layout.  
  Situação Atual Situação Proposta ∆ (Variação) 
  Ref. A Ref.B Ref. A Ref.B Ref.A Ref.B 
Tempo de Montagem (seg) 530 438 455 393 75 45 
Área Ocupada (m2) 50 30 20 
Distância Percorrida (m) 64 43 9,64 9,64 54,36 33,36 
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É importante referir que, devido à política de melhoria contínua da empresa, revista de 6 em 6 
meses, não foi possível implementar este projeto, no intervalo de tempo em que esta 
dissertação foi elaborada. Na referida revisão do ciclo de melhoria contínua são definidos os 
requisitos de negócio, ou seja, executa-se uma avaliação com o intuito de clarificar onde 
deverão ser alocados os meios e os recursos disponíveis da empresa. Assim, como esta linha 
não assume um papel prioritário para a produtividade da fábrica, ao contrário das restantes, 
optou-se por adiar a implementação do projeto desenvolvido. Posto isto, no capítulo 6 
realizar-se-á uma discussão relativamente aos resultados que se espera obter em contraponto a 
uma discussão dos resultados efetivamente obtidos.  
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6 Conclusões e perspetivas de trabalhos futuros 
A alteração do layout existente é uma tarefa bastante desafiadora e complexa. Neste sentido, o 
objetivo de alcançar um layout perfeitamente adequado pode ser entendido como um 
problema de otimização contínua, sendo que deve ser guiado pelos princípios da filosofia 
lean.  
Após análise da figura 27, pode-se concluir que a área reduziu de aproximadamente 50 m
2 
para aproximadamente 30 m
2
, o que se reflete numa redução de sensivelmente 41 %.  
Tal como se pode verificar na figura 28 para a referência A, existe uma dimunuição de 14% 
tempo de montagem de um equipamento, ou seja, de 530 segundos para 455 segundos, e, para 
a referência B, verifica-se uma redução de 438 segundos para 393 segundos, o que representa 
uma diminuição de aproximadamente 10%. Assim, com a implementação da solução, será 
possível garantir a produção do equipamento na quantidade pretendida. Relativamente a 
deslocações, verifica-se na figura 29 uma diminuição de 89 segundos despendidos para 14 
segundos, para a referência A, isto é, observa-se uma redução de 84,3%. No que diz respeito à 
referência B, prevê-se uma redução de 59 segundos para 12 segundos, isto é, uma diminuição 
de 76,3%. Intuivamente, com a diminuição do tempo de processamento também se verifica 
um aumento do output, na situação atual, era possível produzir 50un/turno se o operador 
preparasse previamente os subconjuntos, caso contrário não era possível. Na solução 
proposta, é possível alcançar um output de 56 un/turno, para a referência A, e de 65 un/turno, 
para a referência B.  
  
 
Figura 27 Gráfico comparativo da Área do layout 
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Figura 28 Gráfico comparativo do Tempo total de montagem 
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Figura 29 Gráfico comparativo de Tempo de Deslocações  
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Na figura 30, observa-se uma diminuição significativa da distância percorrida pelo operador 
na montagem de automáticos de gás TECLAS para ambas as referências. Para a referência A,  
há uma diminuição de 64 m para 9,64 m, ou seja, 85%, e, para a referência B, verifica-se uma 
diminuição de 43 m para 9,64 m, que se reflete numa diminuição de 78%. 
Após análise dos dados presentes nos três gráficos, pode-se concluir que a solução proposta 
apresenta resultados bastantes positivos, na medida em que é desde já percetível a diminuição 
de alguns tipos de muda verificados atualmente. A aproximação física dos postos de operação 
e equipamentos e a implementação de um layout em U diminui significativamente o espaço 
ocupado pela linha e a distância percorrida pelo operador, o que permite a redução dos mudas 
de transporte e deslocamento, na medida em que a entrada e a saída de material encontram-se 
próximas uma da outra. As alterações efetuadas ao nível do layout permitem uma melhor 
organização do fluxo de materiais e de informação, o que se refletirá numa melhoria 
sgnificativa da linha. 
Para além das melhorias verificadas ao nível do layout, também se pode observar algumas 
melhorias ao nível da organização e padronização  do trabalho. A implementação de bordos 
de linha e de supermercados, faz com que o material esteja devidamente organizado e 
identificado, eliminando todos aqueles que não são necessários. Com o dimensionamento 
correto do bordo de linha e com a execução do trabalho padronizado não se verifica a 
necessidade de preocupação em relação à falta de peças na medida em é possível 
disponibilizar o material certo, no local certo e na hora certa, o que, intuitivamente, traduzir-
se-á numa redução do tempo de espera de componentes pelo operador (identificado como tipo 
de muda em 3.10). A introdução de bordos de linha permite colocar ao alcance do operador 
todas as peças, otimizando gestos e deslocamentos e permitindo-lhe focar todas as suas 
atenções na criação de valor, diminuindo o muda de deslocamento. Os supermercados 
permitem, essencialmente, a redução dos mudas de espera e de transporte. 
A sequência e a configuração definida para os postos de operação faz com que não seja viável 
a constituição de stock intermédio tal como se verifica atualmente na parte das pré-
monatagens, uma vez que com esta solução o operador tem de preparar o componente e 
montá-lo de imediato.  Assim, pretende-se obter postos ergonómicos, organizados e que 
proporcionem uma melhor satisfação ao colaborador, através de uma melhor aparência da 
área de trabalho. Posto isto, reduz-se consideravelmente o impacto causado de outro tipo de 
muda, nomeadamente o inventário. Com a implementação desta solução verificar-se-á uma 
redução do espaço percorrido através de uma economia de espaço. O automático de gás 
demorará menos tempo a ser executado. Sendo um layout simples poderá ser ajustado 
facilmente sempre que se pretenda implementar mudanças.  
Genericamente, pode-se afirmar que com esta proposta de solução é possível alcançar os 
requisitos mencionados em 4.1. Neste sentido, propõe-se uma célula harmoniosa que garanta 
Figura 30 Gráfico comparativa da Distância Percorrida 
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o total conforto e segurança dos colaboradores. De referir que, esta solução propõe um layout 
flexível, na medida em que é facilmente adaptável às possíveis alterações, desde tecnológica 
até flutuações da procura do mercado. Seguindo as práticas BPS, é possível obter um fluxo, 
tanto de material como de informação, contínuo, claro e transparente. 
Em traços gerais, foram alcançados os objetivos propostos. Porém como o primeiro entrave à 
melhoria é assumir que nada pode ser melhorado, existem sempre diversos aspetos que 
poderão ser alvo de melhorias.    
6.1 Trabalhos futuros 
O tempo para o planeamento e implementação do projeto de otimização da linha de 
montagem de automáticos de gás – TECLAS foi notoriamente curto, pelo que esta dissertação 
representa apenas um ponto de partida para as melhorias a efetuar. Uma das grandes 
dificuldades encontradas na realização deste trabalho foi a falta de informação relativamente à 
linha. Tal como foi referido, as instruções de trabalho existentes nos postos de operação 
encontram-se totalmente desatualizadas. A inexistência de trabalho padronizado implica que o 
operador responsável pela montagem de automáticos de gás TECLAS dificilmente possa ser 
substituído. Posto isto, sugere-se que após a implementação da solução sejam elaboradas e 
implementadas normas de instrução visual.  
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ANEXO A: A3 
Neste anexo encontra-se representado um documento, denominado A3, que permite 
comunicar, de uma forma simples e clara, os objetivos definidos para o projeto bem como a 
cronografia das ações.   
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ANEXO B: Norma de Ergonomia 
Este anexo refere-se à norma de ergonomia, da empresa, utilizada no dimensionamento dos 
postos de trabalho, dos supermercados e dos bordos de linha. 
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ANEXO C: Instruções de Produção e Qualidade 
Neste anexo, é possível observar as instruções de produção e qualidade referentes aos postos 
dimensionados no sentido de padronizar as tarefas efetuadas na montagem dos automáticos de 
gás TECLAS.  
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Otimização de uma célula de pré-montagem 
89 
  
Otimização de uma célula de pré-montagem 
90 
  
Otimização de uma célula de pré-montagem 
91 
  
Otimização de uma célula de pré-montagem 
92 
  
Otimização de uma célula de pré-montagem 
93 
 Posto E 
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